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INTRODUCCIÓN 
 
Para llegar a espacios elevados, trabajo en alturas, hasta ahora se ha contado con 
estructuras o sistemas de andamiajes, pero su difícil ensamble es el que ha 
llevado a realizar este diseño ya que para poder armar un andamio se necesitan 
dos personas con un conocimiento básico del tema, para que este no sea muy 
demorado, pues el armado de una estructura de andamio de 10 a 15 secciones, 
se lleva a cabo en un tiempo aproximado de 2 a 3 horas, este tiempo se registró 
en el armadoz8 de un andamio de la empresa Megaestructuras el cual fue 
utilizado en una obra en Bogotá, cabe anotar que esto se desarrolló en un 
andamio tradicional, puesto que se tiene que hacer el trabajo con la seguridad que 
regula el trabajo en alturas, con un arnés de cuerpo completo y una eslinga de 
posicionamiento o en Y, que es el mecanismo de enganche del trabajador a la 
estructura o línea de vida para cuando él esté realizando trabajos en alturas, y en 
un andamio certificado o tipo Layher se requiere aproximadamente de 4 horas, 
siendo este un tiempo muerto para la empresa, puesto que los trabajadores que 
realizarán cualquier trabajo en las alturas, en toda clase de industria, se 
demorarán mucho tiempo para la realización de su trabajo, porque tienen que 
esperar, y algunas veces realizar ellos mismos el armado de esta torre, y así llevar 
acabo el trabajo encomendado por dichas industrias. 
En el presente proyecto se planteara una estructura metálica móvil para izar 
andamios colgantes manuales y eléctricos para utilizar en tanques de techo fijo, y 
tener la oportunidad de innovar en la industria de la construcción, para ello se 
realizará un estudio del estado del arte y como segunda etapa se calculará la 
estructura.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Cuando se va a intervenir un tanque de almacenamiento de petróleo para 
realizarle mantenimiento, se debe hacer uso de una estructura de andamio 
colgante o torres de andamio, ya que se tendrán trabajos que van desde 1.5 
metros hasta 17 metros de altura ya sea en la parte interna o externa de los 
tanques. El uso de torres de andamios es aplicable en el interior ya que se 
encuentra un piso en lámina y fácil de movilizar, pero cuando se llega al 
mantenimiento externo, alrededor de los tanques hay diversas tuberías y otros 
obstáculos, los cuales imposibilitan el normal deslizamiento de los andamios, por 
otro lado se encuentran terrenos inestables los cuales aumentan el riesgo en el 
uso de los andamios. Hasta el momento no se evidencia una estructura rígida para 
ser usada en el techo de los tanques que garantice el uso de un andamio colgante 
y con ello minimizar los tiempos de ejecución, y mejorar la seguridad de los 
trabajadores en los diferentes trabajos a realizar en las aturas.  
En Colombia no se evidencian estructuras para el trabajo de mantenimiento en 
tanques de reserva de combustible, ya que la mayoría de empresas dedicadas a 
la fabricación y comercialización de andamios se enfocan a la industria de obras 
civiles, la cual es de mayor comercio, mayor salida en alquiler y compra de estos 
productos.  
La estructura que se plantea  será construida para ser usada en los 
mantenimientos en el área de la Refinería de Barrancabermeja ya que cuentan 
con más de 350 tanques de almacenamiento entre estos los de techo fijo, para los 
cuales se desarrolló esta estructura. De acuerdo con los avances técnicos y de 
seguridad en la industria se han venido implementando, para el trabajo en alturas 
el uso de los andamios certificados, según la normatividad de Colombia la cual 
rige el diseño de estos, las normas que se presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Normas relacionadas 
Norma Aplicación 
NTC 1641 – Andamios. 
Definiciones y clasificación.  
Tiene como objeto la definición de los términos 
utilizados en las normas referentes a los 
andamios usados en construcción, 
mantenimiento de edificaciones y estructuras. 
También establece la clasificación de andamios 
en base a su construcción y funcionamiento. 
NTC 1642 - Requisitos 
generales de seguridad 
Establece los requisitos generales de seguridad 
para los andamios utilizados, con el fin de 
proporcionar el nivel mínimo de seguridad para 
las personas que requieren su uso. 
NTC 1735 - Andamios 
tubulares. Requisitos de 
seguridad. 
Tiene el objeto de establecer los requisitos de 
seguridad para andamios tubulares. 
NTC 2234 - Andamios 
colgantes. Clasificación, 
dimensiones y usos 
Establece los requisitos de seguridad para la 
construcción y uso de andamios colgantes 
EN 12810-1 − Andamios de 
fachada de componentes 
prefabricados 
Específica los requisitos de comportamiento y 
los requisitos generales para el diseño 
estructural y evaluación de los sistemas de 
andamios prefabricados de fachada 
EN 12810-2 − Andamios de 
fachada de componentes 
prefabricados. Parte 2: Métodos 
particulares de diseño 
estructural.  
Define reglas para el análisis y el diseño de 
andamios mediante cálculo y ensayos 
EN 12811-1 − Equipamiento 
para trabajos temporales de 
obra.  
Establece los requisitos de comportamiento y 
diseño general 
EN 12811-2 − Equipamiento 
para trabajos temporales de 
obra.  
Presenta una guía de Información sobre 
materiales utilizados temporalmente en 
andamios 
EN 12811-3 − Equipamiento 
para trabajos temporales de 
obra 
Presenta los requisitos para el ensayo de carga. 
UNE-EN 1808:2000 Requisitos 
de seguridad para plataformas 
suspendidas de nivel variable 
Establece los cálculos de diseño, criterios de 
estabilidad y construcción.  
OSHA 1926.451 y OSHA 
1926.452 
Requisitos generales y requisitos adicionales 
aplicables a tipos específicos de andamios. 
Fuente: elaboración propia. 
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Así mismo, el trabajo seguro en alturas en Colombia se está rigiendo por las 
siguientes resoluciones:  
 Resolución para el Trabajo Seguro en Alturas del Ministerio de la 
Protección Social: Resolución 3673 de 2008. Esta norma tiene como objeto 
establecer el reglamento técnico para el trabajo seguro en alturas. 
 Resolución 736 de 2009, Resolución 1486 de 2009, Resolución 1938 de 
2009, Circular 070 de 2009, Resolución 2291 de 2010. Todas estas 
actualmente se rigen por la resolución 1409 de 2012, que es la resolución 
actualizada y mejorada por el ministerio de protección social. 
 
1.1. ANTECEDENTES 
Actualmente se encuentran compañías en el mundo dedicadas a la fabricación de 
estructuras, el pescante  es la estructura de soporte en el que se engancha el 
cable del que suspende la plataforma, y plataformas para andamios colgantes la 
mayoría de estas son de España, y entre estas están Accesus, Pau-Ml, Alba 
Marcel Group, Accesos Normalizados, Altrex, Bastides Mediterrania y Andamios 
Base¹ 
Algunos modelos de estructuras para izajes de andamios se pueden observar en 
las figuras 1 a la 5. La empresa Andamios BASE es una empresa especializada en 
el montaje y alquiler de andamio tubular europeo que suministra y ofrece 
asistencia en España. Tiene la fabricación de una estructura llamada pescante 
para depósitos la cual está fabricada en acero galvanizado, como se puede 
observar en la Figura . 
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Figura 1. Diseño de estructura pescante 
 
Fuente: Base Andamios
1
 
En la Figura 2 se observa una estructura o pescante para tanque de 
almacenamiento de combustible de la empresa ACCESUS, oriunda de España; es 
una estructura móvil y tiene un cable de soporte, el cual se tensiona por medio de 
un tilfort, es un aparato elevador manual y portátil a cable pasante. Pueden 
levantar cargas, tirar de ellas y desplazarlas a lo largo de una gran longitud. 
Figura 2. Pescante para depósitos 
 
Fuente: Accesos
2
 
                                            
1
 Base andamios. Obras realizadas: pescante para depósitos [online] disponible en internet: 
http://www.andamiosbase.es/galeria/igallery.asp?d=%5Ccat%E1logo+de+andamio+colgante%5Cpescantes%
5Cpescante+para+dep%F3sitos%5C 
2
 Accesus [Online]. Disponible de internet: http://www.accesus.es/es/productos/elevacion-de-
personas/suspensiones-o-pescantes/pescante-para-dep%C3%B3sitos 
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En la Figura 3 se muestra una estructura en acero galvanizado, con un pescante 
modular con contrapesos en la parte trasera; es utilizado en varias tareas de altura 
y es de fácil ensamblaje, en cualquier techo o terraza. 
 
Figura 3. Pescante modular fixapoutrer 
 
Fuente: Accesos
3
 
La Figura 4 presenta una estructura de pescante de suspensión, la cual se instala 
en la parte superior de tanques de almacenamiento, sobre techos o terrazas. Esta 
estructura se puede mover por todo el perímetro fácilmente gracias a sus ruedas.  
 
                                            
3
 Accesus [online] disponible de internet: http://www.accesus.es/es/productos/elevacion-de-
personas/suspensiones-o-pescantes/pescante-para-dep%C3%B3sitos 
21 
 
Figura 4. Pescante suspensión fixapoutrer 
 
Fuente: Accesus
4
 
En la Figura 5 se muestra una estructura de pescante variable, con un cajón de 
contrapeso. Este pescante tiene 5 opciones de trabajo, por lo que lo llaman 
pescante variable y es de fácil anclaje a los techos de edificios. Este no actúa muy 
bien en tanque de almacenamiento de combustibles. 
Figura 5. Pescante variable PAU 
 
Fuente: ML Pau
5
 
 
  
                                            
4
 Accesus [online] disponible de internet: http://www.accesus.es/es/productos/elevacion-de-
personas/suspensiones-o-pescantes/pescante-suspensi%C3%B3n-fixapoutre%C2%AE-s 
5
ML- Pau [online] disponible de internet: http://www.pau-ml.com/a150-rp-pescante-variable-pau--
producto-30-76.html  
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1.2. JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad la ingeniería se encuentra en constante crecimiento y se cuenta 
con los conocimientos y la infraestructura requerida para hacer controles 
automáticos a costos relativamente bajos. 
La automatización de procesos, mejora la eficiencia en los tiempos de 
mantenimiento de los diferentes tanques por menos pérdidas por errores 
cometidos (ya sea por los dispositivos o por el operador), aumentando la eficiencia 
operativa y supervisión del sistema, además de facilitarle el manejo del sistema. 
Esta propuesta se desarrolla porque se evidencia la necesidad de minimizar 
tiempos muertos en el mantenimiento de tanques de techo fijo, lograr eficiencia y 
mejorar la seguridad industrial en alturas para beneficiar tanto al trabajador como 
a las industrias petrolera y de obras civiles, por esto se plantea la estructura ya 
que al realizar mantenimientos en tanques de almacenamiento de crudo, se 
dificulta el izaje de un andamio convencional en el exterior de este, porque se 
encuentran tuberías de conexión y en algunos casos con terrenos inestables. (Ver 
figura 6). Los tiempos de izaje de un andamio comercial de aproximadamente 10 
secciones, que equivale a 15 Metros, es de 2 a 3 horas, con un operario ágil y con 
conocimientos en el izaje. En el desarme de este mismo se gastarían de 3 a 4 
horas, ya que es de mayor cuidado la maniobra, ya que el operario que está 
desarmando el andamio se expone a caída por la inestabilidad que va a tener el 
andamio, porque este ya se le han quitado los vientos y amarres (tortones) que 
tiene para el sostenimiento del mismo en el sitio de trabajo.  
Con la propuesta de esta estructura se verán beneficiadas las industrias que 
requieren el mantenimiento porque se le facilitarán los procedimientos a realizar 
en tanques de almacenamiento de crudo o combustibles. Además la industria de 
la construcción encontrará aplicaciones que irán a redundar en bajos costos, 
mayor seguridad en la altura para los operarios, porque al no tener que realizar el 
izaje de andamios tubulares, los cuales son los más comerciales, esto mejora los 
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tiempos muertos en el armado para el trabajo que se requiere, y las industrias ya 
no se verán obligadas a requerir los servicios en el exterior que es en donde se 
tienen empresas dedicadas a estos roles, teniendo en cuenta que en el país hay 
empresas dedicadas solo a la fabricación de estructura para izaje de andamios 
colgantes, pero aún están con estructuras que son muy viejas para las tareas, y 
como las estructuras y pescantes aun no son tan comerciales se observa mucho 
andamio en condiciones anormales. 
Figura 6. Tanque de almacenamiento 
  
Fuente: Know-how in action
6
 
Los Tanques de Almacenamiento son estructuras de diversos materiales, por lo 
general de forma cilíndrica, que son usadas para guardar y/o preservar líquidos o 
gases a presión ambiente. Tenemos el andamio colgante que es una estructura 
metálica, suspendida por un sistema de poleas, que permite movilizarlo 
verticalmente y por lo tanto realizar la ejecución de los trabajos en altura, de 
acuerdo a la Norma Técnica Colombiana NTC 2234, norma europea EN 1808, y la 
norma internacional OSHA 1926.451-1926.452. Al poder acoplar los andamios 
colgantes eléctricos y manuales con la estructura que se propone en este 
proyecto, se podrá ensamblar fácilmente para utilizar en los tanques y poder 
realizar los mantenimientos necesarios que se hacen normalmente en alturas, ya 
                                            
6
Know-
howinaction,Khia.belzona.com[online]disponibledeinternet:http://khia.belzona.com/es/view.aspx?id=1322 
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que el uso de andamios alrededor de los tanques resulta muy costoso e incómodo 
para instalar y permitir rodarlos. 
En Colombia el sector petrolero es uno de los beneficiados directos con la 
implementación de la estructura presentada en este proyecto, teniendo en cuenta 
La producción de crudo en el mes de septiembre de 2014 aumentó y se ubicó en 
1.008.000 barriles por día, según informó el Ministerio de Minas y Energía.  
Esto significa un aumento del 4.2% con respecto al mes anterior, cuando se 
produjeron 966 mil barriles de petróleo por día. El ministro de Minas y Energía, 
Tomás González, explicó que este comportamiento significa que el Gobierno 
Nacional podrá cumplir con las metas propuestas. 
“Esto nos deja el promedio de producción anual por encima del millón de barriles y 
esto es muy importante porque cada mes con producciones por encima del millón 
significa un billón de pesos que se genera por inversión social”, señaló. 
Según el jefe de la cartera minero-energética, “el restablecimiento de las 
operaciones de Occidental en Arauca y la entrada en operación de nuevos pozos 
en campo Rubiales” fueron factores claves para la consecución de la meta. 
Por su parte, la producción de gas en septiembre se ubicó en 1.050 millones de 
pies cúbicos por día (mpcd), aumentando en 10.45% con respecto a agosto de 
2015 (951 mpcd), reflejando el comportamiento de la demanda en los campos 
Chuchupa y Ballena7. 
Petrominerales Colombia, Equión Energía, Meta Petroleum y Perenco Colombia 
son las petroleras con presencia local que más aumentaron su producción diaria 
en el número de barriles de crudo desde 2010 hasta 2014. Así lo evidenció el 
informe estadístico petrolero correspondiente a 2014 de la Asociación Colombiana 
del Petróleo (ACP). Petrominerales, filial de Pacific Rubiales, descubrió en 2013 
en Casanare el pozo Taya-1, una de sus fuentes más importantes. Para ese 
                                            
7
 http://revistapetroleoygas.co/produccion-petrolera-de-septiembre-subio-a-1-007-000-de-barriles/ 
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momento, la producción solamente en el campo estaba por los 5.800 barriles8  
diarios, un año después el total de la empresa llegó a 7.900, creciendo 27% para 
2014 con respecto a 2010. 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo general. 
Diseñar una estructura metálica móvil con capacidad de carga máxima de 3400 N, 
para izar andamios colgantes manuales y eléctricos en tanques de techo fijo con 
capacidad de 477.000 L (aprox. 126.000 gal.) hasta 3.500.000 L (aprox. 900.000 
gal.) 
 
1.3.2. Objetivos específicos. 
 Determinar cargas de la estructura. 
 Realizar memorias de cálculo para determinar y seleccionar materiales, 
espesores y dimensiones de la estructura utilizando la teoría de resistencia 
de materiales y de diseño. 
 Analizar la estructura por medio de elementos finitos para determinar la 
confiabilidad. 
 Elaborar planos generales y de detalle indicando especificaciones técnicas. 
 Elaborar manual de uso y mantenimiento de la estructura. 
 
                                            
8
 http://revistapetroleoygas.co/petrominerales-y-equion-las-que-mas-aumentaron-su-produccion-
desde-2010/ 
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1.4. HIPÓTESIS 
Con el diseño y construcción de una estructura metálica certificada se podrá 
instalar andamios tipo colgante manual y eléctrico, con los cuales se podrá 
desarrollar de manera eficiente y segura los mantenimientos externos en los 
tanques. 
 
1.5. IMPACTOS 
La estructura objeto de este proyecto: 
- Facilita la realización de mantenimiento externo en los tanques de techo 
fijo. 
- Mejora los rendimientos de ejecución de actividades como la aplicación de 
pintura dejando como resultado una pintura homogénea, la aplicación del 
procedimiento de líquidos penetrantes a soldaduras. 
- Garantiza seguridad al personal que realiza las actividades de 
mantenimiento en los tanques 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. ESTRUCTURAS Y PLATAFORMAS DE ANDAMIOS COLGANTES EN 
COLOMBIA 
En la demanda de la fabricación, venta y alquiler de andamios en Colombia se 
encuentran pocas compañías dedicadas a la tarea de elaborar estructuras para el 
sostenimiento de andamio colgante, a continuación se enumeraran algunas 
compañías que se dedican al alquiler y venta de andamiaje, torres y andamio 
colgante convencional para obras civiles: Central de Andamios, Samm Colombia, 
Coeneq, Adecos, Layher Andina S.A.S, Armaequipos, Equipos Gleason Serrano 
Gómez S. A, Andamios El Oriente y NM S.A.S.  
En la Figura 77 se muestra un tipo de estructura de andamio colgante; esta es una 
estructura en la cual se observa una plataforma en lámina para soporte de 
operarios; a los costados las poleas de elevación y sus respectivas barandas de 
protección. 
Figura 7. Andamio Colgante 
 
Fuente: Equipos Gleason Serrano Gómez
9
 
                                            
9
 Equipos Gleason Serrano Gómez S.A., equipo seguro [online] disponible de internet: 
http://pruebas.publicar.com/bogota/maitheabarragan/gleasonserrano/sitio/andamio-colgante.html 
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En la Figura 88 se observa un tipo de estructura llamada cabezal de balancín 
utilizada mucho en obras civiles, es una de las partes que se ven a los costados 
de la figura 7, la cual consta de una base en donde se coloca la plataforma de 
soporte de operarios, la plataforma en lámina o planchones, y cada una lleva una 
polea de elevación, si no se cuenta con baranda de protección se pueden utilizar 
repisas o planchones junto con una poli sombra. 
Figura 8. Batería para andamio colgante 
 
Fuente: Equipos Gleason Serrano Gómez S. A
 10
 
 
2.2. ANDAMIO 
Es un elemento que permite salvar un desnivel, poner en comunicación varias 
plantas de un edificio o dependencias situadas a diferentes alturas mediante una 
serie de escalones. Se pueden clasificar de acuerdo con la función que cumplen y 
pueden tener escaleras simples, escaleras dobles o de tijera, escaleras 
extensibles y escaleras de carro. Los elementos principales que lo conforman son: 
- Plataforma 
- Pescante 
                                            
10
 Equipos Gleason Serrano Gómez S. A. Equipo seguro [online] disponible de internet: 
http://pruebas.publicar.com/bogota/maitheabarragan/gleasonserrano/sitio/andamio-colgante.html 
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- Aparejo de elevación 
- Cable 
- Estructura de izaje 
A continuación se definen cada uno de los elementos principales que conforman 
un andamio, los cuales se pueden observar en la Figura 9. 
Figura 9. Principales elementos de un andamio 
 
Fuente: Inversiones Iberoamérica SAS 
11
 
 
2.2.1. Plataforma. 
Denominada también canasta y la constituye una estructura formada por un suelo 
de lámina de acero antideslizante sobre la que se sitúa la carga y las personas, 
como se puede observar en la Figura 10. 
                                            
11
 Inversiones Iberoamérica SAS 
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Figura 10. Ejemplo de una plataforma 
 
Fuente: Revelsa
12 
2.2.2. Pescante. 
Una estructura soporte ubicada en el techo de edificaciones. También lo 
constituye un elemento situado en la parte superior y fija del frente a ser 
intervenido (Techo), en el que se engancha el cable del que suspende la 
plataforma. Se compone de pluma, cola y caballete. 
Figura 11. Ejemplo de un pescante 
  
Fuente: KTScranes 13 
2.2.3. Aparejo de elevación. 
Es un aparato que anclado a la plataforma lleva el mecanismo que lo fija y 
desplaza a través del cable mediante un sistema de poleas; lleva otro mecanismo 
                                            
12
 Revelsa. Renta y venta de maquinaria ligera para construcción [online] disponible de internet: 
http://revelsa.mex.tl/754879_Andamios.html 
13
 KTScranes [online] disponible de internet: http://www.klcranes.es/es/plumas-kl-cranes.html 
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acoplado, que actúa sobre un segundo cable que hace las funciones de cable de 
seguridad o sistema de rescate. 
 
Figura 12. Ejemplo de un Aparejo de Elevación 
 
Fuente: Alibaba 14 
 
2.2.4. Cable. 
Elemento auxiliar que anclado en el pescante, sirve para que se desplace la 
plataforma en sentido vertical. Existe un segundo cable que hace las funciones de 
seguridad tal como ya se ha indicado. 
 
Figura 13. Ejemplo de Cable 
 
Fuente: Amigos para siempre 15 
                                            
14
 Alibaba.com. Global trade starts here [online] disponible de internet: 
http://spanish.alibaba.com/goods/lifting-rigging.html 
15
 Amigos para siempre. Ingeniería mecánica [online] disponible de internet: http://ayudahispano-
3000.blogspot.com/2014/12/ingenieria-mecanica_28.html 
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2.2.5. Estructura de Izaje 
Estructura que sostiene la plataforma, construida en material resistente para 
soportar las cargas y permitir el libre movimiento alrededor del tanque. 
Figura 14. Ejemplo de una estructura de izaje 
 
Fuente: Estrucplan 16 
 
Los andamios tienen distintas longitudes y cargas máximas admisibles en función 
de las necesidades del trabajo a realizar desde los mismos; las características 
constructivas se describen a continuación y se pueden apreciar en la Figura 15. 
Figura 15. Características constructivas de un andamio 
 
Fuente: Estrucplan17 
                                            
16
 Estrucplan [online] disponible de internet: http://www.estrucplan.com.ar/producciones 
/entrega.asp?identrega=2080 
17
 Estrucplan. Óp Cit. 
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2.2.6. GLOSARIO. 
- Arnes de cuerpo completo: Sistema de correas cosidas y debidamente 
aseguradas, incluye elementos para conectar equipos y asegurarse a un 
punto de anclaje; su diseño permite distribuir en varias partes del cuerpo el 
impacto generado durante una caída. 
- Anclaje: Punto seguro al que se puede conectar un equipo personal de 
protección contra caídas con resistencia mínima de 5000 libras (2.272 Kg) 
por persona conectada. 
- Eslinga: Conector con una longitud máxima de 1.80 m fabricado en 
materiales como cuerda, reata, cable de acero o cadena. Las eslingas 
cuentan con ganchos para facilitar su conexión al arnés y a los puntos de 
anclaje; algunas eslingas se les incorporan un absorbedor de impacto para 
detención de caídas. 
- Eslinga de posicionamiento: Es aquella eslinga que es de longitud fija o 
variable que permite realizar labores de posicionamiento. Se conecta entre 
el arnés en los puntos de conexión destinados para posicionamiento y el 
punto de anclaje. 
- Eslinga en Y: Es aquella eslinga que tiene dos brazos conectores y tiene 
como función conjunta la detención de caídas con el posicionamiento. 
- Cruz de san andres: Elemento resistente que trasmite cargas a los pies 
derechos para evitar los movimientos oscilatorios e indeseables que 
puedan hacer caer a las personas. 
- Tortones: Son los amarres que  se emplean para amarrar sección a 
sección del andamio, estos se realizan con alambre dulce o manilas. 
- Liquidos penetrantes: Una de las pruebas no destructivas más antigua, 
Antiguamente llamada el método del “Aceite y blanqueador”. Sus principios 
se originan en los talleres de mantenimiento de los ferrocarriles. 
- Andamio tipo cuplook: Es un sistema modular de andamio que tiene 
varios componentes distintos al andamio tubular. El Sistema se denomina 
CUPLOCK, debido a que el método de ensamblaje/unión entre las 
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diferentes piezas (horizontales, verticales, diagonales, etc.) del andamio se 
realiza mediante elementos de acople que tienen forma de taza (cup) 
- Roda pie: elemento instalado para evitar la caída de objetos en la parte 
baja de la plataforma de trabajo. 
- Andamio tipo layher: El Sistema se denomina LAYHER, debido a que el 
método de ensamblaje/unión entre las diferentes piezas (horizontales, 
verticales, diagonales, etc.) es mediante un nudo llamado allraound, en el 
cual pueden unir 8 elementos. 
- Pies derechos: Elemento vertical que transmite las cargas a los apoyos. 
- Machinales: Elemento del andamio sobre el cual descansa la plataforma 
- Largueros: Viga longitudinal que se extiende horizontalmente entre pies 
derechos 
- Baranda: Elementos de protección frente a caídas de personas, materiales 
y herramientas 
- Tirante Diagonales: son tubulares los cuales constituyen el sistema de 
arriostramiento, y se cruzan aprox. A 45° entre los tubulares verticales. 
 
2.3. FACTORES DE RIESGO Y SUS CAUSAS 
El montaje y utilización del andamio colgado móvil lleva consigo una serie de 
peligros, que junto con los factores de riesgo asociados a los mismos pueden 
llegar a generar por una operación daños a las personas y/o equipos del área de 
trabajo. A continuación se describen algunas de ellas. 
 
2.3.1. Basculamiento o caída de la plataforma de trabajo. 
Puede ser debido a sobrecarga estática o dinámica, inestabilidad del dispositivo 
de amarre, resistencia insuficiente de los sistemas de suspensión, de maniobra o 
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del dispositivo de amarre, mantenimiento del material inadecuado y fallo del 
dispositivo anti caídas. 
 
2.3.2. Rotura de la plataforma. 
Puede tener su origen en sobrecarga estática o dinámica, o en una resistencia 
insuficiente de los elementos que la componen. 
 
2.3.3. Caída de personas a distinto nivel. 
Causada por montaje o desmontaje sin las debidas precauciones o por ausencia o 
ineficacia de las barandillas durante la utilización. 
 
2.3.4. Caída de objetos. 
Puede ocurrir sobre el propio andamio desde el edificio en construcción o de 
materiales que se mueven con la ayuda de un aparato de elevación o desde el 
andamio sobre personas u objetos situados bajo su vertical. 
2.3.5. Caídas al mismo nivel. 
Pueden producirse por acumulación de objetos sobre la superficie del andamio. 
 
2.4. MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y PROTECCIÓN 
Las medidas de prevención y protección se desarrollan dando una serie de 
normas constructivas de la plataforma de trabajo, los órganos de suspensión y de 
maniobra y los puntos de anclaje y dispositivos de suspensión que garantizan que 
el andamio está perfectamente construido y protegido; así mismo se desarrollará 
un apartado sobre las condiciones necesarias para asegurar la estabilidad de los 
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distintos elementos del andamio y por ende de su seguridad. Por otro lado se dan 
normas de orden y limpieza, protecciones personales y señalización necesarias 
para prevenir y proteger a los trabajadores de los diversos riesgos descritos. 
 
2.5. SEGURIDAD EN EL TRABAJO EN ALTURAS 
Las empresas de montajes industriales realizan habitualmente trabajos en altura. 
Estos trabajos, en condiciones de seguridad adecuadas, no deberían suponer un 
riesgo para el trabajador. Sin embargo, cualquier fallo u omisión en dichas 
condiciones puede provocar un accidente que, usualmente, tiene graves 
consecuencias. El riesgo principal o el que suele darse con mayor frecuencia e 
implicar consecuencias de mayor gravedad es el de CAIDAS A DISTINTO NIVEL. 
Para evitar estos accidentes es necesario cumplir una serie de normas básicas 
para la realización de trabajos en altura. Estas normas dependerán de diversos 
factores (equipos de trabajo utilizados, lugar de realización del trabajo, tipo de 
actividad a realizar, etc.). Se deben extremar las precauciones y adoptar la 
máxima seguridad para los trabajadores que realizan estas actividades. Como 
siempre, la formación e información de los mismos es una necesidad básica. La 
seguridad y la salud de los trabajadores que realizan este tipo de trabajos 
dependen en gran medida de una utilización correcta de dichos equipos. Por tanto, 
debe especificarse cómo podrán utilizar los trabajadores dichos equipos en las 
condiciones más seguras. Es necesaria, por tanto, una formación específica y 
adecuada de los trabajadores. 
Además, para evitar que nadie se pueda golpear, se debe señalizar los niveles 
inferiores, por tanto, se señalizará de forma adecuada con los elementos indicados 
en la Figura 16. 
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Figura 16. Algunas señales utilizadas para la seguridad 
 
Fuente: Diputación de Cádiz
 18
 
 
Fuente: Extintores Vulcano y Seguridad Ltda. 19 
En la tabla N° 2 se ilustran los colores y la señalización de la seguridad en el 
trabajo, Según la norma técnica colombiana NTC 1461. 
Tabla 2 significado de los colores de seguridad den el trabajo 
Color de 
seguridad Significado u objeto Ejemplos de uso 
Rojo Pare  
Prohibición 
Señales de pare 
Paradas de emergencia 
Señales de prohibición 
Este color también se usa para prevención del fuego, equipos contraincendios y su ubicación 
Azul Acción de mando Obligación a vestir equipo de protección personal 
                                            
18
 Diputación de Cádiz, Función pública y recursos humanos, Prevención y salud laboral [online] disponible de 
internet http://www.dipucadiz.es/prevencion_y_salud_laboral/guias-tecnicas/Sealizacin 
19
 Extintores Vulcano y Seguridad Ltda., Señalización de seguridad industrial [online] disponible de 
internet: http://www.vulcanoseguridadindustrial.com.co/productos-y-servicios-2/senalizacion-
industrial-2/senalizacion-de-seguridad-industrial 
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Amarillo Precaución, riesgo de peligro 
Indicaciones de peligro explosión, intoxicación, radiación, 
prevención de escalones hacia arriba y hacia abajo, obstáculos. 
Verde Condición de seguridad Salidas de emergencia, estaciones de primeros auxilio y rescate. 
Fuente: Norma NTC 1461 
A continuación se presenta la seguridad para cada tipo de andamio que se vaya a 
utilizar. 
2.5.1. Andamio de borriquetas. 
Es una estructura provisional de fácil montaje y desmontaje, utilizada para facilitar 
a los trabajadores acceder a las zonas de trabajo en puntos elevados. Está 
formada por unos caballetes, borriquetas o apoyos que sostienen unos tablones 
que forman una plataforma de trabajo. 
Existen dos tipos: 
- Andamios de borriquetas fijas. 
- Andamios de borriquetas armadas: compuestas por bastidores móviles. 
- Utilización y prevención de uso 
- Para alturas superiores a 3 metros irán arriostradas y no se utilizarán para 
alturas superiores a 6 metros. 
- En caso de alturas de caída superiores a 2 metros se dispondrá de 
barandilla perimetral. 
- La anchura mínima de la plataforma de trabajo es de 60 cm. 
- El conjunto debe ser estable y resistente. 
- La separación entre puntos de apoyo no debe ser superior en ningún caso 
a 3,5 metros. 
- Los tablones que forman la plataforma de trabajo deberán estar sujetos 
entre sí para no permitir agujeros o desplazamientos entre ellos y 
asegurados al andamio. 
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- Deberán tener en la parte inferior zapatos antideslizantes y cadeneta para 
impedir que se separen las patas. 
- Se montarán niveladores y arriostrados contra las oscilaciones con 
independencia de la altura de la plataforma de trabajo. 
- Las plataformas de trabajo no sobresaldrán más de 40 cm. De los laterales 
de las borriquetas para evitar el riesgo de vuelco por basculación. 
- Sobre el andamio sólo se mantendrá el material estrictamente necesario y 
se repartirá uniformemente sobre la plataforma de trabajo. 
- El acceso a los andamios se realizará mediante escaleras de mano. 
Figura 17 Andamio de borriqueta 
 
Fuente lex nova portal prevención
20
 
2.5.2. Andamio de hormigonado. 
Se trata de una pequeña plataforma auxiliar que suele utilizarse como ayuda para 
guiar el cubo de la grúa durante las operaciones de hormigonado de pilares o 
elementos de cierta singularidad. 
Deberán ser móviles y de disponer de mecanismos de anclaje para garantizar su 
estabilidad. Se utilizarán en su construcción angulares de acero normalizado. Se 
                                            
20
 Lex nova portal prevención [online] disponible de internet: 
http://portalprevencion.lexnova.es/doctrinaadministrativa/PREVENCION/30929/ntp-202-1988-
andamios-de-borriquetas 
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apoyarán sobre 4 tubulares en forma vertical y con una longitud superior en 1 m, a 
la de la altura en la que se decida ubicar la plataforma de trabajo. 
El conjunto se rigidizará mediante "diagonales” en angular dispuestos en los 
cuatro laterales, la base a nivel de tierra, y la base al nivel de la plataforma de 
trabajo, todos ellos electro soldados. Ver figura 18 
Las dimensiones mínimas de la plataforma serán de 1.10x1.10 m. (Que es 
necesario para la estancia de 2 personas). Está regida con la norma NTP 834, La 
plataforma de trabajo tiene que ser de madera sana, seca y sin nudos, o de lámina 
metálica antideslizante. Rodeando la plataforma en tres de sus lados, se soldarán 
los pies de la derecha, barras metálicas componiendo una barandilla de 90 cm. de 
altura formada por un pasamanos y tubos intermedios. El conjunto se rematará 
mediante un rodapié de 15 cm. de altura. 
El ascenso y descenso de la plataforma se realizará a través de una escalera 
metálica. El acceso a la plataforma se cerrará mediante una cadena o barra 
siempre que haya personas sobre ella. Los andamios de hormigonado se ubicarán 
para proceder al llenado de los pilares en canto, con la cara de trabajo situada 
perpendicularmente a la diagonal interna del pilar, con el fin de conseguir la 
posición más favorable y más segura. La dotación debe incluir protecciones 
individuales, casco de protección, calzado antideslizante o botas de seguridad de 
goma y guantes de cuero. 
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Figura 18. Ejemplo andamio de hormigonado 
 
Fuente: Construmática
 21
 
 
2.5.3. Andamios tubulares. 
Andamio tubular es una construcción auxiliar de carácter provisional para la 
ejecución de obras que está formada por una estructura tubular metálica dispuesta 
en planos paralelos con filas de montantes o tramos unidos entre sí mediante 
diagonales y plataformas de trabajo situadas en la altura necesaria para realizar el 
trabajo requerido. 
- Deberán ser capaces de soportar los esfuerzos a los que se les deba 
someter durante la realización de los trabajos. 
- Deberán constituir un conjunto estable. 
- Siempre se formarán con elementos que garanticen el acceso y circulación 
fácil y cómoda y segura para los mismos así como disponer de cuantos 
elementos sean necesarios para garantizar la seguridad de los operarios 
durante la ejecución de los trabajos. 
                                            
21
 Construmática, arquitectura, ingeniería y construcción [online]disponible en internet: 
http://www.construmatica.com/construpedia/Castillete_de_Hormigonado 
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- La altura máxima del andamio tubular para trabajos en fachada es de 30 m. 
En general es necesario un anclaje cada 24 m2 en andamios no cubiertos y 
12 m2 en los cubiertos. Cuando la separación del andamio y el paramento 
vertical sea superior a 30 cm. se dispondrá la parte frontal del andamio de 
barandilla como protección. 
 
Cuando el acceso se realice por el exterior y mediante una escalera en sentido 
vertical, se debe disponer de protección dorsal desde los 2 m. Los andamios se 
cubrirán mediante toldos opacos para la protección de niveles inferiores de caída 
de objetos, etc. Según proceda y en función de la actividad que se desarrolle. 
 
2.6. SEGURIDAD EN EL MONTAJE 
 Los andamios deben montarse bajo la supervisión de una persona 
competente, si es posible un aparejador o arquitecto técnico. 
 Si el andamio debe apoyarse sobre marquesinas, balcones, voladizos, 
patios interiores, techos, etc. se debe consultar con el Director Técnico de 
la obra para que este verifique la necesidad de reforzar o no estas zonas de 
apoyo. 
 Se dispondrá en la obra de los planos de montaje de los diferentes 
elementos mientras se monta el andamio con indicación de los anclajes 
correspondientes. 
En el caso de que un tendido eléctrico de Alta Tensión esté próxima al andamio y 
haya posibilidad de contacto directo en la manipulación de los elementos 
prefabricados cuando se realice el montaje o se pueda entrar en la zona de 
influencia de la línea eléctrica, se solicitará a la compañía suministradora por 
escrito que se proceda a la descarga de la línea, su desvío o en caso necesario su 
elevación, y en el caso de que no se pueda realizar, se establecerá unas 
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distancias mínimas de seguridad, medidas desde el punto más próximo con 
tensión al andamio (3 metros para tensión < 66.000 Voltios, 5 metros para 
tensión> 66.000 Voltios). 
- En el caso de que una línea eléctrica de Baja Tensión, se solicitará por 
escrito a la compañía suministradora el desvío de la línea eléctrica, en el 
caso de que no se posible, se colocarán unas vainas aislantes sobre los 
conductores y sombreros aislantes sobre los aisladores. 
- En aquellos casos que el terreno presente desniveles o irregularidades se 
utilizarán tacos de nivelación que deberán situarse sobre la placa base con 
la rosca en suposición inferior. 
- Arriostramiento: se montarán suplementos de altura o bastidores metálicos, 
procurando colocar la zona que no disponga de escalera junto al paramento 
en el que se va a trabajar. 
- Se colocarán travesaños laterales tipo "Cruz de San Andrés" por ambos 
lados. Este arriostramiento, cuando en un determinado tramo se trabaje por 
una de sus dos caras, podrá sustituirse por dos tubos extremos aplastados 
y paralelos. Tanto los travesaños laterales como los tubos extremos se 
instalarán los ganchos que poseen los suplementos de altura. 
- En estructuras de gran tamaño se colocarán diagonales horizontales que 
sujetarán los bastidores mediante bridas. Las diagonales se situarán una en 
el módulo base y otro cada 5 m. de altura, diagonal que deberá duplicarse 
para andamios móviles. 
- Cuando el andamio no sea auto estable deberá arriostrar la estructura, 
anclando a puntos fuertes de la estructura. En general se necesita un punto 
fuerte cada 3 m. En vertical y 3m. En horizontal contrapesas para mayor 
sujeción. 
- Plataforma de trabajo: será de madera (tablas de 5 cm.) O metálica (placas 
de acero estriadas). La anchura mínima será de 60 cm. Se protegerán 
mediante colocación de barandillas rígidas a 90 cm. de altura. en todo su 
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perímetro y formada por pasamanos, listones intermedios a 47 cm. y 
rodapié de 15 cm. 
- Acceso: se realizará por escaleras laterales de servicio adosadas o 
integradas, no habiendo de utilizarse para este fin los travesaños laterales 
de la estructura del andamio. 
Los andamios deben revisarse al comenzar la jornada laboral así como después 
de cualquier inclemencia del tiempo especialmente de fuertes ráfagas de viento. 
Los principales puntos que deben inspeccionarse son: 
- La alineación y verticalidad de los montantes. 
- La horizontalidad de las bancadas y de los travesaños. 
- La adecuación de los elementos de arriostramiento tanto horizontal como 
vertical. 
- Estado de los anclajes de la fachada. 
- El correcto ensamblaje de los marcos con los pasadores. 
- La correcta disposición y adecuación de la plataforma de trabajo en la 
estructura de la andamio. 
- La correcta disposición y adecuación de la barandilla de seguridad, 
pasamano, barra intermedia y marchapié. 
- La correcta disposición de los accesos. 
 
En todo momento debe procurarse que las plataformas de trabajo estén limpias y 
enderezadas. Es conveniente disponer de un cajón para poner los útiles 
necesarios durante la jornada evitando que se dejen en la plataforma con el riesgo 
que ello conlleva. 
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2.7. SEGURIDAD EN EL DESMONTAJE 
 El desmontaje de un andamio debe realizarse en orden e inverso al montaje 
y en presencia de un técnico competente de forma que quede garantizada 
en todo momento la estabilidad. 
 Los elementos que componen la estructura del andamio deben acopiar y 
retirarse a tanto rápidamente posible al almacén. 
 Se debe prohibir severamente, en el montaje, uso y desmontaje, que los 
operarios pasen de un lugar a otro del andamio saltando, colgarse, trepar o 
dejándose deslizar por la estructura. 
 La plataforma de trabajo únicamente se ha de cargar con los materiales 
estrictamente necesarios para asegurar la continuidad de los trabajos, 
repartiéndose estos uniformemente por toda la superficie de la plataforma. 
 Durante los trabajos de montaje y desmontaje los operarios deberán utilizar 
cinturones de seguridad asociados a dispositivos anti caídas. 
 El izado de las cargas se efectuará mediante la utilización de poleas, 
cuando no exista ningún medio general de izado. A tal efecto se colocará 
sobre el elemento vertical de cualquiera de los suplementos de altura. 
 
 Cuando se trabaje sobre acera en cierres, para evitar la caída de objetos o 
materiales a los que circulan por debajo, se colocarán pórticos de paso 
formados por tablones de madera. 
 Se utilizarán viseras de protección bajo la zona de trabajo, adosadas a la 
estructura tubular, de materiales rígidos o elásticos. 
 
2.7.1. Protecciones Individuales. 
 Cascos protectores. 
 Sistema de sujeción o sistema anti caídas. 
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 Guantes de manipulación. 
 Calzado de seguridad antideslizante. 
A continuación se ilustra lo mencionado anteriormente. 
Figura 19. Elementos de protección. 
   
Fuente: sem metalworks
22 
Figura 20. Instalación de la malla de protección 
  
Fuente: servicios MAC
23
 
                                            
22
 Sem metalworkc co. Ltda [online]disponible en internet: http://www.semmetalworks.com/ chinacuplock 
23
 Servicios MAC [online]disponible en internet: http://www.redesanticaidas.com/es 
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Figura 21. Malla con elemento vertical. 
 
Figura 22. Protección con madera  
 
Fuente: Patentados
24
 
2.8. TIPOS DE ANDAMIOS 
En función de las tareas que se debe ejecutar antes del comienzo de los trabajos 
se tendrán en cuenta una serie de factores: la situación del trabajo, el acceso a la 
misma, formas, dimensiones, como hacer el suministro de los materiales, las 
propias resistencias de los andamios, los puntos de anclaje, las protecciones que 
tendremos que colocar, etc. 
Los criterios más habituales a la hora de escoger un andamio son: La seguridad 
en los trabajos a realizar, su fácil montaje y desmontaje, que sean ligeras, su 
                                            
24
 Documento básico cerramientos de fachada [online]disponible en internet: 
http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS32/html/cap-2/db-prl-ce/db-prl-ce.htm 
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resistencia y también que nos aseguren un correcto aprovechamiento por otras 
obras futuras.  
 
2.8.1. Andamios metálicos tubulares. 
Son las formadas por elementos prefabricados que facilitan los trabajos a 
diferentes niveles, ya que se pueden tener plataformas de trabajo a varias alturas. 
Estos tipos de andamios se apoyan siempre sobre una superficie uniforme y no 
posibilitan su desplazamiento. Por montaje de estas estructuras hay que trabajar 
con personal especialmente formado para estas tareas y que tenga conocimiento 
de los diferentes riesgos inherentes a estas actuaciones. 
De las diferentes fases de formación del andamio necesario destacar su apoyo 
sobre el suelo, se tiene que trabajar sobre una base firme y segura, en caso de no 
tenerla, se utilizan elementos para repartir las cargas puntuales sobre una mayor 
superficie. La fase de disposición de riostras o apuntalamiento (entibar = arriostrar) 
tanto en el propio andamio como el elemento de trabajo (edificio, puente, etc.). La 
fase de colocación de las plataformas que deben estar fijadas a la estructura 
tubular de tal forma que no puedan bascular, deslizar o hacer otros movimientos 
peligrosos. Por último, la fase de acceso mediante escaleras laterales de servicios 
adosadas o integradas.  
Las normas de seguridad que se debe cumplir a la hora de realizar las obras son 
las siguientes: 
 Calificación del personal de montaje del andamio. 
 Cumplimiento de las normas de homologación  
 Correcto apoyo y anclaje del andamio sobre el suelo. 
 Delimitar la zona de trabajo y prohibir el paso por debajo de la misma. 
 Colocación de redes verticales correctamente tensadas para evitar la caída 
de materiales. 
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 Verificación del estado de oxidación en este tipo de andamio en su caso. 
 Cuidar de la existencia de líneas eléctricas cuando existen. 
 El andamio se montará como máximo a 0.30 m del menaje de trabajo. 
 El apeo ("arriostre") se hará mediante elementos rígidos (riostras), no 
podemos utilizar para ejemplo cuerdas. 
 Los puntos de anclaje del andamio estarán dispuestos como mínimo cada 
20 m. 
 Los módulos inferiores tienen que tener bases niveladoras. 
 El paso de los diferentes niveles (subida y bajada) a las plataformas del 
andamio se debe hacer a través de escaleras interiores estables y seguras. 
 Las plataformas tendrán dispositivos de fijación para impedir su movimiento 
y una indicación de carga admisible. 
 
2.8.2. Andamios metálicos sobre ruedas. 
Se trata de estructuras auto estables, equipadas para una o varias plataformas de 
trabajo y con medios de acceso propios y con la posibilidad de desplazamiento 
mediante ruedas por la zona de trabajo. Es necesario que las ruedas estén 
dotadas de algún mecanismo de bloqueo. Su utilización es recomendable en 
trabajos de corta duración y con necesidad de movilidad del andamio, para alturas 
inferiores a 10 metros, por inexistencia de elementos externos que puedan 
comprometer su estabilidad y para cuando tenemos suelos lisos, estables y 
sensiblemente horizontales. 
 
2.8.3. Andamios colgados móviles. 
Consiste en unas plataformas de trabajo suspendidas por cables con los aparatos 
necesarios para su subida y descenso. Son utilizadas en el caso de que el 
paramento vertical de trabajo no comprometa la verticalidad de la andamio 
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(entrantes, salientes,...), y cuando se asegurar el correcto anclaje superior de los 
pescantes.  
 
2.9. TIPOS DE TECHOS EN LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 
De acuerdo al estándar de la norma API 650, se determinan los tanques de 
acuerdo al tipo de techo, lo que proporcionara el servicio recomendable para 
estos.  
 
2.9.1. Techo fijo. 
Son utilizados para almacenar productos no volátiles o de bajo contenido de 
ligeros (no inflamables) como son: agua, diésel, asfalto, petróleo crudo, etc. 
Debido a que disminuir la columna del fluido, se va generando una cámara de aire 
que facilita la evaporación del fluido, lo que es altamente peligroso. 
Los techos fijos se clasifican en: 
Techo soportado: techo  apoyado ya sea en largueros sobre travesaños y 
columnas, largueros sobre armaduras con o sin columnas. 
Techo auto soportado: techo que se soporta por sí mismo apoyado en la 
perfileria del último anillo de la envolvente. 
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Figura 23. Tanque soportado 
 
Fuente CYMI MASA
25
 
2.9.2. Techo flotante. 
Son utilizados para almacenar productos con alto contenido de volátiles como son: 
alcohol, gasolinas, y combustibles en general. 
Esta clase de techo fue diseñado para reducir y/o abolir las cámaras de aire, o 
espacio libre entre la superficie del líquido y el techo, además facilita un medio 
aislante para la superficie del líquido, disminuir la velocidad de transferencia de 
calor al producto almacenado durante los periodos en que la temperatura 
ambiental es alta, obviando así la formación de gases (su evaporación), la 
contaminación del ambiente y a su vez se reducen los riegos al almacenar 
productos inflamables. 
Aplicaciones  
La principal aplicación es evitar pérdidas en los gases volátiles que se generan     
dentro de los tanques de combustibles, gasolina, diésel, petróleo crudo, etc.  
En la tabla N° 3 se encuentran los diferentes tipos de techo que se usan en los 
tanques. 
                                            
25
 CYMI MASA [online]disponible en internet: http://cymimasa.com/areas-de-
negocio/industria/parques-almacenamiento-combustible 
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Figura 24. Tanque Techo Flotante 
 
Fuente: Imasa ingeniería y proyectos
26
 
 
Tabla 3 Clases de techo 
Denominación Descripción 
T.C. Techo cónico sin membrana 
T.C.M.I.F. 
Techo cónico con membrana interna 
flotante 
T.F. Techo flotante 
T:G Techo geodésico o domo 
T:G:M: Techo geodésico con membrana 
K Tanque 
 Fuente: imasa 
 
2.10. RIESGOS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO. 
 
2.10.1. Generalidades. 
Todos los tanques que almacenan productos del petróleo se encuentran 
expuestos a que se presenten uno o más de los siguientes riesgos durante la 
actividad de la preparación del tanque para entrada y limpieza: 
- Incendio y explosión. 
                                            
26
IMASA INGENIERIA Y PROYECTOS. S.A. [online]disponible en internet: 
http://www.imasa.com/es/cargarAplicacionReferencia.do 
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- Deficiencia o enriquecimiento de oxígeno. 
- Substancias toxicas (líquidos, vapores, y polvo). 
- Riesgos físicos y de otra clase. 
 
 
 
2.11. ACTIVIDAD PARA INSPECCIÓN Y MEDICIONES PRELIMINARES 
EXTERIORES DE TANQUES 
 
2.11.1. Armado y Desarmado de andamio tipo Cuplock. 
Esta actividad hace referencia al alquiler de andamios Tipos Cuplock requeridos 
para la inspección interior y exterior del tanque, cumpliendo con las Normas de 
Seguridad (Establecidas de Andamios Tipo Cuplock) 
- Todos los trabajadores deben portar los elementos de protección personal 
básicos 
- Los elementos de protección especiales, de acuerdo al trabajo y a la 
condición y localización del tanque. 
2.11.2. Prueba de líquidos penetrantes (tintas). 
Esta actividad hace referencia al trabajo en la aplicación de las tintas penetrantes 
sobre las soldaduras del tanque y/o accesorios que lo requieran de acuerdo al 
ASME Sección V artículo 6. Incluye las siguientes actividades: 
- Limpieza del cordón de soldadura. 
- Aplicación de tintas. 
- Elaboración y entrega de informe. 
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2.11.3. REQUERIMIENTOS ADICIONALES 
- Permisos para toma de registros fotográficos. 
- Computador para realiza el diseño, Internet. 
- Software de diseño CAD  
- Material bibliográfico. 
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3. DESCRIPCIÓN GEOGRÁFICA DE LA ZONA DE TRABAJO 
 
El área de la Gerencia de Refinería de Barrancabermeja (GRB) se extiende en un 
área de 361.50 hectáreas en las que se distribuyen más de cincuenta modernas 
plantas y unidades de procesos, tratamiento servicios y control ambiental. 
El número de tanques de Almacenamiento con que actualmente cuenta la GRB 
son aproximadamente 350 unidades, la cual se realizan mantenimientos 
periódicos de acuerdo a los requerimientos técnicos emitidos por el departamento 
de Apoyo Técnico de Ecopetrol (ATP). 
 
3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE TRABAJO. 
Las condiciones ambientales de las unidades son consideradas severas, los 
aspectos principales que se deben tener en cuenta son: 
Temperatura al sol 30 a 45 °C. 
Temperatura a la sombra 20 a 40 °C. 
Presión atmosférica 740 mm Hg. 
Nivel pluviométrico 2.718 mm (promedio anual). 
Humedad relativa 90%. 
Nivel sobre el nivel del mar 1000 metros. 
Además debe tener en cuenta que la zona es considerada como una de las de 
mayor índice pluviométrico del país, ya que las lluvias son abundantes durante el 
año. 
 
56 
 
4. ANALISIS DE LA INFORMACION DEL PRODUCTO POR MEDIO DE 
QFD. 
Tabla 4 Requerimientos del cliente 
Clasificación Requerimientos del cliente 
Funcional 
1 Piezas livianas 
2 Recursos de armado mínimos 
3 Pocas piezas 
4 fácil de transportar 
Físico 
5 Resiste las cargas requeridas 
6 Resistencia al medio ambiente 
7 Área de trabajo amplia 
Ergonómicos 
8 Comodidad 
9 Fácil de operar 
Confiabilidad 
10 Segura 
11 Vida útil prolongada 
12 Fácil mantenimiento 
13 Resistencia a cargas 
Económicos 
14 Más económica que las importadas 
15 Buena relación costo/beneficio 
16 repuestos económicos 
Los requerimientos del cliente se tomaron de la elaboración de una lista de 
chequeo dados en obras, las cuales  determinan la funcionabilidad del producto a 
ser utilizado. Otros se dan por criterios de asequibilidad del producto. 
Tabla 5 Requerimientos de diseño. 
Clasificación Requerimientos de diseño (RD) 
Materiales 1 Resistencia a la corrosión 
  2 Resistencia a la fatiga 
  3 Resistencia a la compresión 
Número de 
piezas 
4 Móviles 
5 Estáticas 
Carga 
6 Peso max de carga 
7 Contrapeso a usar 
Estos requerimientos de diseño se dan para tener una solución amplia, funcional y 
satisfacer las necesidades del cliente, y así obtener los mejores resultados, para 
desarrollar el producto a conformidad y buen diseño. Estas se determinaron a 
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partir de una lluvia de ideas y recurriendo a listados de requisitos de empresas que 
adquieren servicios de andamio colgante. 
Elaboración de  la matriz. 
Para la elaboración de la matriz se utilizó un documento Excel en donde es posible 
ingresar variables y tener resultados. 
Se ingresan los requerimientos del cliente, posteriormente se ingresaron los 
requerimientos de diseño, una vez agregados los dos tipos de requerimientos se 
elaboró la matriz de comparación con el fin de ponderar el tipo de relación, 9 
altamente relacionado, 3 relacionado, 1 poco relacionado. 
Posteriormente se hizo la ponderación de requerimientos del cliente para sacar 
valores en porcentajes y tener las características más relevantes, ver Tabla 24, y 
así se representan los resultados arrojados por la ponderación, en donde la vida 
útil, facilidad  en la operación y seguridad,  son las características de calidad que 
más influyen. Seguido por la económica respecto a las importadas, relación 
costo/beneficio y fácil mantenimiento. Se priorizaron cuales características de 
calidad son las que tienen un mayor peso de acuerdo a la ponderación realizada, 
esto con el fin de establecer los atributos de mayor importancia en el diseño del 
nuevo producto y en la presentación de las propuestas. 
Con los atributos de diseño identificados en la Casa de la Calidad, se procedió a 
estudiar  la estructura para tanques de techo fijo propuesta en este documento y la 
estructura de pescante para depósitos de la empresa accesus, respectivamente, 
así con estas dos propuestas buscar de manera creativa satisfacer las 
necesidades de los clientes y responder satisfactoriamente a las capacidades de 
la empresa.  
Tabla 6Ponderación de requerimientos del cliente estructura soporte 
andamio colgante en tanques de techo fijo. 
Clasificación Requerimientos del cliente % 
Calif 
cliente 
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Funcional 
1 Piezas livianas 6,06% 70,00% 
2 Recursos de armado mínimos 4,54% 75,00% 
3 Pocas piezas 6,81% 70,00% 
4 fácil de transportar 3,05% 80,00% 
Físico 
5 Resiste las cargas requeridas 6,06% 80,00% 
6 Resistencia al medio ambiente 6,06% 50,00% 
7 Área de trabajo amplia 4,54% 70,00% 
Ergonómicos 
8 Cómodidad 5,30% 50,00% 
9 Fácil de operar 8,33% 75,00% 
Confiabilidad 
10 Segura 8,33% 80,00% 
11 Vida útil prolongada 10,60% 85,00% 
12 Fácil mantenimiento 6,81% 80,00% 
13 Resistencia a cargas 5,30% 70,00% 
Económicos 
14 Más económica que las importadas 7,57% 90,00% 
15 Buena relación costo/beneficio 7,57% 80,00% 
16 repuestos económicos 3,03% 75,00% 
Matriz Ponderación de requerimientos cliente 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 total pond porcentaje 
1 - 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 8 0,060606 6,06% 
2 0 - 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 6 0,045455 4,54% 
3 1 0 - 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 9 0,068182 6,81% 
4 1 0 1 - 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0,030303 3,05% 
5 1 1 1 0 - 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 8 0,060606 6,06% 
6 1 1 0 0 0 - 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 8 0,060606 6,06% 
7 1 0 1 1 0 0 - 1 0 1 0 1 0 0 0 0 6 0,045455 4,54% 
8 1 1 1 1 0 1 1 - 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0,053030 5,30% 
9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 1 0 0 1 1 0 1 11 0,083333 8,33% 
10 1 1 1 1 1 0 1 1 0 - 0 0 1 1 1 1 11 0,083333 8,33% 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 0 14 0,106061 10,60% 
12 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 - 1 1 0 0 9 0,068182 6,81% 
13 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 - 0 0 1 7 0,053030 5,30% 
14 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 - 1 1 10 0,075758 7,57% 
15 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 - 1 10 0,075758 7,57% 
16 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 - 4 0,030303 3,03% 
              
total 132 1 100,00% 
La cual arroja que la vida útil, la facilidad  en la operación y la seguridad,  son las 
características de calidad que más influyen, para esta estructura. 
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Tabla 7 Matriz de comparación estructura soporte andamio colgante para 
tanques de techo fijo. 
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En donde se observa que resistencia a la compresión, resistencia a la flexión  y 
peso máximo de carga son las características de diseño más influyentes para el 
desarrollo del producto. Junto con los valores dados en la tabla 23, se  tiene una 
vida útil prolongada, facilidad de operación, menos costosa a diferencia de las 
importadas. 
Tabla 8 Ponderación de requerimientos del cliente estructura accesus. 
Clasificación Requerimientos del cliente % 
Calif 
cliente 
Funcional 
1 Piezas livianas 5,65% 70,00% 
2 Recursos de armado mínimos 4,84% 75,00% 
3 Pocas piezas 7,26% 70,00% 
4 fácil de transportar 3,23% 80,00% 
Físico 
5 Resiste las cargas requeridas 6,45% 80,00% 
6 Resistencia al medio ambiente 6,45% 50,00% 
7 Área de trabajo amplia 4,84% 70,00% 
Ergonómicos 
8 Comodidad 5,65% 50,00% 
9 Fácil de operar 8,87% 75,00% 
Confiabilidad 
10 Segura 6,45% 80,00% 
11 Vida útil prolongada 10,48% 85,00% 
12 Fácil mantenimiento 7,26% 80,00% 
13 Resistencia a cargas 5,65% 70,00% 
Económicos 
14 Más económica que las importadas 6,45% 90,00% 
15 Buena relación costo/beneficio 7,26% 80,00% 
16 repuestos económicos 3,23% 75,00% 
Matriz Ponderación de requerimientos cliente 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 total pond porcentaje 
1 - 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 7 0,056452 5,65% 
2 0 - 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 6 0,048387 4,84% 
3 1 0 - 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 9 0,072581 7,26% 
4 1 0 1 - 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0,032258 3,23% 
5 1 1 1 0 - 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 8 0,064516 6,45% 
6 1 1 0 0 0 - 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 8 0,064516 6,45% 
7 1 0 1 1 0 0 - 1 0 1 0 1 0 0 0 0 6 0,048387 4,84% 
8 1 1 1 1 0 1 1 - 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0,056452 5,65% 
9 1 1 0 1 1 1 1 1 - 1 0 0 1 1 0 1 11 0,088710 8,87% 
10 1 1 1 1 0 0 1 1 0 - 0 0 1 0 1 0 8 0,064516 6,45% 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 0 1 0 13 0,104839 10,48% 
12 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 - 1 1 0 0 9 0,072581 7,26% 
13 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 - 0 0 1 7 0,056452 5,65% 
14 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 - 0 0 8 0,064516 6,45% 
15 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 - 0 9 0,072581 7,26% 
16 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 - 4 0,032258 3,23% 
              
total 124 1 100,00% 
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La cual arroja que la vida útil, la facilidad  en la operación y sus pocas piezas,  son 
las características de calidad que más influyen, para esta estructura. 
Tabla 9 Matriz de comparación estructura accesus 
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En donde se observa que resistencia a la compresión, resistencia a la flexión  y 
piezas estáticas son las características de diseño más influyentes para el 
desarrollo del producto. 
CONCLUSIONES DE LA METODOLOGIA DEL QFD. 
 Siguiendo la metodología de diseño, facilita llegar a un concepto fiable. 
 La realización de este proyecto, permitió despejar la visión a nuevos 
horizontes en donde el uso de una metodología como el QFD (despliegue 
de la función de calidad), puede marcar una diferencia competitiva en el 
mercado de los andamios, pescantes y estructuras, simplemente 
escuchando los requerimientos del cliente. 
 La propuesta escogida dentro de las 2 generadas, es la propuesta de 
estructura de techo fijo, la que se está proponiendo en este proyecto, por 
ser la más factible y económica desde la capacidad de producción. Su  
producción es seriada y no requiere la adquisición de equipos 
especializados para su elaboración. Además su diseño permite la 
interacción de varios espesores y diámetros y materiales. 
 El lado positivo de este método es que ayuda a comparar realmente 
nuestro nuevo producto con el de la competencia. 
 El lado negativo es que al principio requiere de mucho tiempo para llegar al 
concepto final. 
 Una de las conclusiones más importantes es que a nosotros como 
diseñadores a veces no vemos las cosas desde el punto de vista del 
cliente, pero este método nos hace tener contacto directo con el cliente. 
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5. METODOLOGÍA 
 
Con el presente documento se describirá de manera general los trabajos de las 
actividades y sub actividades Para lograr el objetivo de este proyecto, el cual es 
cumplir con el diseño de una estructura metálica para soporte andamio colgante. 
En este trabajo se muestra una necesidad, la cual se centra en poder utilizar una 
herramienta como son los andamios colgantes en tanques de techo fijo para su 
mantenimiento externo.  En este diseño se trabajarán tres materiales para su 
desarrollo, aluminio comercial 6061, acero estructural acero A 106 y aluminio 6061 
T6, de los cuales se realizarán cálculos para escoger el más adecuado para este 
diseño. 
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6. CÁLCULOS 
6.1. CÁLCULO DE FUERZAS 
Figura 25 Diagrama General 
 
Ecuaciones 
 Sumatoria de fuerzas en Y 
 
(1) 
Sumatoria de momentos en B 
 
 
350 kgf
48,55 kgf
6 kgf
6,42 kgf
N1
4,624 kgf
2,85 kgf
C
N2
14,21 kgf
78,5° 11,5°
66°
35°
1,27 m 2,93 m
2,15 m
1,3 m
0,7 m
0,42 m
0,35 m
0,25 m
0,6 m
0,
5
9
 m
A
B C
D
E
F
GH
Sum ( Fy )   =  0
N1  + N2  – C  – ( 350  + 6  + 6,42  + 48,55  + 4,624  + 14,21  + 2,85 )   =  0
N1  + N2  – C  – 432,65   =  0
Sum ( MB )   =  0
– 3 5 0   ·   1 , 2 7   +   6 , 4 2   ·   0 , 5 9   ·   c o s ( 5 4 , 5 )   +   4 8 , 5 5   ·   0 , 8 5   ·   c o s ( 1 1 , 5 )   +           
4 , 2 4   ·   ( 2 , 9 3   –   0 , 4 2 5   ·   c o s ( 4 6 , 5 ) )   –   N 2   ·   2 , 9 3   +           
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Sumatoria de momentos en C 
 
 
 
(3) 
Resolviendo las ecuaciones encontradas por medio del programa de ingeniería 
E.E.S. (Engineering Equation Solver), se encuentra un equilibrio de fuerzas donde 
N2 = 0 y C = 106,6 kgf. Es decir, peso C es el peso mínimo del contrapeso. Por lo 
tanto se tienen los siguientes resultados: 
C = 125 kgf    (1225N) 
N1 = 537,7 kgf   (5269,46N) 
N2 = 20 kgf     (196 N) 
Ahora se calculan las fuerzas en las barras 
14,21  · 2,93  + 2,85  · 3,18  + C  · 3,18   =  0
– 444,5  + 2,19  + 40,43  + 12,19  – 2,93  · N2  + 41,63  + 9,063  + 3,18  · C   =  0
– 339  – 2,93  · N2  + 3,18  · C   =  0
Sum ( Mc )   =  0
48,55  · 2,15  · cos ( 11,5 )  – 4,624  · 0,425  · cos ( 46,5 )  + 2,85  · 0,25  + C  · 0,25   =  0
– 1470  + 2,93  · N1  – 17,58  – 16,56  – 102,28  – 1,53  + 0,71  + 0,25  · C   =  0
– 1607,06  + 2,93  · N1  + 0,25  · C   =  0
– 3 5 0   ·   4 , 2   +   N 1   ·   2 , 9 3   –   6   ·   2 , 9 3   –   6 , 4 2   ·   2 , 5 8   –           
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Figura 26 Diagrama de Fuerzas en la barra 
 
 
F6 = 92,91 kgf    (949.72N) 
 
F1 = 65,36 kgf    (640,528N) 
 
 
 
 
Sum ( ME )   =  0
2,85  · 0,25  + 125  · 0,25  – F6  · cos ( 46,5 )  · 0,5   =  0
0,7125  + 31,25  – 0,344  · F6   =  0
Sum ( Mc )   =  0
125  · 0,25  + 2,85  · 0,25  – F1  · cos ( 11,5 )  · 0,5   =  0
31,25  + 0,7125  – 0,489  · F1   =  0
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Figura 27 fuerzas en punto F 
 
 
F1.1 = 10,74 kgf     (105,252N) 
Figura 28 Fuerzas en punto G 
 
(4) 
Sum ( F )   =  0
– F1.1  + 92,91  · cos ( 35 )  – 65,36   =  0
Sum ( F )   =  0
F1.2  – F5  · cos ( 66 )  + 17,68   =  0
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Figura 29 Fuerzas en punto H 
 
(5) 
Figura 30 Fuerzas en punto B 
 
(6) 
Resolviendo las ecuaciones con EES: 
Sum ( F )   =  0
69,8  + F1.2  – F2  · cos ( 78,5 )   =  0
69,8   =  0,2  · F2  – F1.2
Sum ( F )   =  0
537,7  + F5  · cos ( 35,5 )  – F2   =  0
537,7   =  F2  + 0,8  · F5
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F1 2 = 23, 89 kgf    (234.12N) 
F2 = 468,4 kgf      (4590.3N) 
F5 = 86,57 kgf     (848,39N) 
 
6.2. ANÁLISIS DE ESFUERZOS 
Distancias en metros. Fuerzas en kgf 
Figura 31 Diagrama de Fuerzas 
 
A H G F E
1,3 0,7 0,15 1,550,6
69,78
342,97
459
93,28
35,21
79,08
45,57
76,10
51,36
65,36
198,9
v
342,97
116,03
195,11
147,54
198,9
M
445,86
364,64
335,37
106,68
70 
 
Esfuerzo máximo:      
C=punto más lejano en el área transversal 
I= momento de inercia 
Momento max = 445,86 kgf*m     (4373,8 N*m) 
 
Esfuerzo cortante:      
Donde: 
V: Fuerza cortante. 
Q: Momento con respecto al eje neutro. 
I: Momento de inercia. 
b: ancho de la pieza. 
V= 342,97 kgf     (3364,53 N) 
 
Pieza 2 
Barra de una sola fuerza F = 468,4 kgf    (4595N) 
 
 
Pieza 5 
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Barra de una sola fuerza F = 86,57 kgf      (849,25 N) 
 
Pieza 6 
Barra de una sola fuerza F = 92,91 kgf   (911,44 N) 
 
Pieza 9 
En esta barra esta soportada la rueda de la estructura, entonces la fuerza que 
lleva es 2 veces N2, ósea F = 40 kgf   (392,4 N) 
 
 
6.3. FUERZAS CORTANTES EN LAS UNIONES 
 
Según la formula el esfuerzo está relacionado con el área A, y la fuerza cortante V, 
por lo tanto, se va a especificar el valor de la cortante en cada punto y así se 
puede seleccionar el perno necesario. Fuerzas obtenidas del diagrama de cuerpo 
libre y del diagrama de fuerzas. 
Fuerza cortante Punto A,  
V = 350 kgf  (3433,5 N) 
Fuerza cortante Punto B 
V = 537,7 kgf   (5274,8 N) 
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Punto C 
La fuerza normal real en la llanta es de 
F = 40 kgf   (392,4 N) 
Y para las uniones la fuerza cortante 
V = 198,9 kgf    (1951,2 N) 
Punto E 
V = 198,9 kgf   (1951,2 N) 
Punto F 
V = 92,91 kgf   (911,4 N) 
Punto G 
V = 86,57 kgf   (849,25 N) 
Punto H 
V = 468,4 kgf    (4595 N) 
Las piezas que no tienen caculos específicos de esfuerzo, no se les realizo el 
cálculo porque son barras auxiliares de la estructura, las cuales le dan estabilidad 
y no llevan cargas apreciables. 
Se da el valor en N (newton), porque en las tablas de los elementos se encuentran 
los esfuerzos permisibles en pascales (N/m)-. 
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Figura 32 Diagrama general 
 
Tabla 10 Datos iniciales para la base de datos. 
Datos entrada  
Carga a sostener W [kgf] 350 kgf 3450 N 
Factor sobrecarga Ko 1,5  
Factor seguridad FS 2,0  
 Fuente: elaboración propia 
Se considera un factor de sobrecarga del 50% adicional a la carga de diseño y un 
factor de seguridad de 2.0 seleccionado mediante la tabla 1.3 del libro diseño 
máquinas Robert Norton, para la resistencia estructural. El diseño se hace para 
falla por fluencia (deformación permanente de la pieza) antes que a fractura para 
garantizar que no se presentará falla catastrófica de cada elemento. La carga P 
sobre cada extremo es la distribución del peso total a soportar W con el factor de 
sobrecarga Ko entre los dos brazos principales: 
 
Desarrollando la ecuación: 
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Figura 33 Diagrama de cuerpo libre estructura. 
 
 
Fuente: elaboración propia 
El contrapeso C se calcula por medio de equilibrio de momentos alrededor del 
punto de apoyo H en toda la estructura, considerando el momento crítico donde el 
apoyo en el contrapeso se levanta: 
 
 
Por tanto el contrapeso mínimo es: 
 
Desarrollando la ecuación 1.2 se tiene: 
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Por equilibrio de fuerzas verticales en toda la estructura se tiene: 
 
 
 
     
Considerando el equilibrio del elemento CDE anteriormente realizados se tiene: 
Figura 34 Diagrama de cuerpo libre elemento CDE. 
 
Fuente: elaboración propia 
Equilibrio de momentos alrededor del punto C: 
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El elemento CF se encuentra a compresión. Por equilibrio horizontal de fuerzas: 
 
 
 
 
Por equilibrio vertical de fuerzas: 
 
 
 
 kgf    (1560,7 N)     
Con las ecuaciones 1.1 a 1.6 programadas en hoja de cálculo se tienen los 
resultados de las cargas y reacciones para este diseño en particular: 
Tabla 11 Resultados hoja de cálculo de diseño 
Resultados cargas   Notas 
Contrapeso  210 kgf 2060 N Mínimo 
N  367,5 kgf 3605 N Reacción sobre el tanque  
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Ex 54.1 kgf 530,7 N normal  
Ey  159.1 kgf 
1560,7 N 
 Normal 
F_CF  76,6 kgf 751,4 N Compresión 
F_BH  367,5 kgf 3605 N Compresión 
Fuente: elaboración propia 
La fuerza en el elemento BH es la misma reacción normal de soporte sobre el 
tanque por ser un elemento de dos fuerzas; el elemento BG es de rigidez 
estructural y la carga que soporta es despreciable por no ser una carga directa. 
6.3.1. PESO A SOPORTAR EN EL TECHO DE LOS TANQUES. 
Según la norma API 650, API 12D el diseño de los techos de los tanques debe 
soportar como mínimo una carga viva de 1,76 kgf, (17,265 N), por cada cm² de 
área en planta, más la carga muerta ocasionada por él mismo, teniendo en cuenta 
que se trabajara esta estructura en tanques con capacidad mínima de 3000 
barriles (126.000 gal), los cuales según tabla  API27 tienen un diámetro de 30 ft y 
una altura de 24 ft, realizando el cálculo del área total del techo se tiene, un área 
de techo de 3308,097cm². Con los cálculos ya ejecutados se tiene una fuerza de 
3605 N aplicada por el contrapeso y el peso de la estructura sobre el techo del 
tanque, la cual está dentro del criterio del API. El fabricante se encarga de dar la 
carga mínima y máxima a recibir el techo según el uso del tanque que le dé el 
propietario. 
 
6.3.2. ANÁLISIS CARGAS Y RESISTENCIA ELEMENTO 
PRINCIPAL AHGFE 
Las cargas sobre el elemento son las reacciones a las fuerzas ya calculadas en la 
sección anterior  y actúan en esta pieza como se muestra en la Figura 35. 
                                            
27
Norma API 650, API 12D 
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Figura 35 Diagrama de cuerpo libre elemento principal. 
 
Fuente: elaboración propia 
En cada punto de la pieza las cargas se descomponen en componentes axial y 
cortante, para este diseño se tiene: 
Tabla 12 Cargas axial y cortante en puntos críticos. 
Punto 
Carga axial 
[N] 
Cortante 
[N] Flector [N.mm] 
A -513 -2521 0 
H 205 1008 -3277113 
F 833 1448 -857091 
E 3 14 11801 
Fuente: autor 
El esfuerzo total en cada punto del elemento es la suma del esfuerzo debido a la 
carga axial y el esfuerzo debido al momento flector: 
 
Donde A e I/c son propiedades de área que dependen de la sección transversal 
que se seleccione para el elemento. Para el diseño con factor de seguridad FS se 
debe cumplir para garantizar que no se presentará falla que el esfuerzo máximo 
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en la pieza sea menor o igual a la resistencia a la fluencia dividida por el factor de 
seguridad: 
 
6.3.3. DISEÑO SECCIÓN CIRCULAR: 
Para una sección circular de diámetro externo D y espesor de pared t se tienen las 
propiedades de área: 
 
 
 
Dónde:    A= área de la sección, I= momento de inercia, C= centróide de la 
sección 
Para preseleccionar un espesor mínimo de pared se despejan de las ecuaciones 
2.3 a 2.5 con la ecuación 2.2 y 2.1 despreciando el esfuerzo axial, de donde se 
tiene que el espesor de pared mínimo para la sección circular debe ser: 
 
Dónde: Sy es la resistencia a la fluencia (deformación permanente) del material 
escogido, Mmax es el mayor momento flector sobre el elemento, FS factor de 
seguridad, D diámetro externo de la pieza. Para este diseño con material Aluminio 
6061 T6, aluminio comercial 6061 y acero estructural de diámetro externo de 4 
pulgadas se tienen los resultados: 
Resolviendo la ecuación 2,2 tenemos: 
: 55 Mpa  Valor mínimo de Aluminio comercial 6061 
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: 260 Mpa  Al 6061 T6 
: 280 Mpa  acero estructural 
 Aluminio comercial  
 
 
d = 188 mm NO SIRVE porque se tiene un diámetro interno mayor al externo 
 Aluminio 6061 T6 
 
 
d = 97,6 mm 
 Acero estructural 
 
 
d = 98,3 mm 
Resolviendo la ecuación 2.6, con aluminio comercial. 
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0.00026 mm 
Aluminio 6061 T6 
4,0 mm 
Acero estructural 
3,5mm 
Para este diseño se tienen los siguientes resultados: 
Tabla 13 Resultados en pieza principal sección circular. 
Elemento Principal Circular 
Material Al 6061 T6 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
Diám. Externo [mm] 101,6 
Espesor pared [mm] 4,0 
A [mm2] 1226 
c [mm] 50,8 
I [mm4] 1462845 
k [mm] 34,5 
Factor seguridad 
mínimo 2,28 
 Fuente: elaboración propia 
6.3.4. DISEÑO SECCIÓN RECTANGULAR: 
Para una sección rectangular con base b, altura h y espesor de pared t se tienen 
las propiedades de área: 
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Para este diseño con material Aluminio 6061 T6, base 50 mm y altura 100 mm de 
la sección transversal se tienen los resultados: 
 
 
Tabla 14 Resultado en pieza principal sección rectangular. 
Elemento Principal Rectangular 
Material Al 6061 T6 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
Altura sección [mm] 100 
Base sección [mm] 50 
Espesor pared [mm] 4,0 
A [mm2] 1136 
c [mm] 50 
I [mm4] 1006726 
k [mm] 29,5 
 Factor seguridad mínimo 2,09 
Fuente: elaboración propia 
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6.3.5. ANÁLISIS ELEMENTOS CF Y BH 
Estos elementos se encuentran a compresión y por lo tanto su diseño se hace 
para evitar el pandeo. La ecuación de pandeo utilizada es la más conservativa 
(parábola de Johnson) donde la carga axial crítica sobre la pieza es dada por: 
 
 
 
Dónde: A: área de la sección, Sy: esfuerzo de fluencia, E: modulo elástico, L: 
longitud de la pieza, K: radio de giro. 
Se debe garantizar para evitar el pandeo la carga axial F sobre el elemento sea 
menor al crítico Fcr dividido el factor de seguridad deseado Fs: 
 
Las propiedades de área para una sección circular de diámetro externo D y 
espesor de pared t son las mismas de las ecuaciones 2.3. a 2.5 y el radio de giro k 
es: 
 
Los resultados para este diseño son los siguientes para cada elemento a 
compresión: 
Tabla 15 Resultados en piezas 2 y 6 sometidas a compresión. 
Elemento BH 
 
Elemento CF 
Longitud [mm] 1100 
 
Longitud [mm] 840 
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Material Al 6061 T6 
 
Material Al 6061 T6 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
Módulo elast. [Mpa] 70000 
 
Módulo elast. [Mpa] 70000 
Diám. Externo [mm] 50,8 
 
Diám. Externo [mm] 50,8 
Espesor pared [mm] 1,0 
 
Espesor pared [mm] 1,0 
A [mm2] 156 
 
A [mm2] 156 
c [mm] 25,4 
 
c [mm] 25,4 
I [mm4] 48520 
 
I [mm4] 48520 
k [mm] 17,6 
 
k [mm] 17,6 
Análisis pandeo 
 
Análisis pandeo 
Carga compresión [N] 3602 
 
Carga compresión [N] 767 
Carga crítica [N] 25746 
 
Carga crítica [N] 31970 
Factor Seguridad 7,15 
 
Factor Seguridad 41,69 
Análisis platina apoyo 
 
Análisis platina apoyo 
Material Al 6061 T6 
 
Material Al 6061 T6 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
 
Esfuerzo fluencia [Mpa] 260 
Espesor platina [mm] 9,525 
 
Espesor platina [mm] 9,525 
A aplaste [mm2] 156 
 
A aplaste [mm2] 156 
A cortante [mm2] 1460 
 
A cortante [mm2] 1460 
Esf. Aplaste [Mpa] 23,0 
 
Esf. Aplaste [Mpa] 4,9 
Esf. Cortante [Mpa] 2,5 
 
Esf. Cortante [Mpa] 0,5 
F.S. Aplaste 11,29 
 
F.S. Aplaste 53,05 
F.S. Cortante 52,71 
 
F.S. Cortante 247,57 
 Fuente: elaboración propia 
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Figura 36 Tabla dinámica para cálculos de pieza principal rectangular. 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 37 Tabla dinámica para cálculos de pieza principal circular. 
 
Fuente: elaboración propia 
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7. SOLDADURA.  
 
La soldadura es el proceso de coalescencia intermolecular entre materiales de 
iguales propiedades químicas y mecánicas o ente materiales disímiles  por la 
acción del calor, con o sin aportación de material metálico nuevo, con o sin 
fundente y con o sin gas de protección dando continuidad a los elementos unidos. 
La mayoría de los procesos de soldadura, al igual que en la fundición de los 
metales, requieren la generación de altas temperaturas para hacer posible la unión 
de los metales envueltos. El tipo de fuente de calor es básicamente lo que 
describe el tipo de proceso, Ejemplo: soldadura autógena (gas), soldadura de arco 
(eléctrica). Uno de los principales problemas en soldadura, es el comportamiento 
de los metales ante la combinación de los agentes atmosféricos y los cambios en 
su temperatura. El método de proteger el metal caliente del ataque de la atmósfera 
es el segundo de los mayores problemas a resolver. 
 
7.1. Proceso de soldadura de Arco Manual "SMAW" 
 
La Soldadura de Arco Manual o MMA es también conocida como Soldadura de 
Electrodo Cubierto, Soldadura de Varilla o Soldadura de Arco Eléctrico, es la más 
antigua y más versátil de todos los diferentes procesos de soldadura de arco. 
Un Arco Eléctrico es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto y la pieza a 
trabajar. Las gotas de metal derretido son transferidas a través del arco y son 
convertidas en un cordón de soldadura, un escudo protector de gases es 
producido de la descomposición del material fundente que cubre el electrodo, 
además, el fundente también puede proveer algunos complementos a la aleación, 
la escoria derretida se escurre sobre el cordón de soldadura donde protege el 
metal soldado aislándolo de la atmósfera durante la solidificación, esta escoria 
también ayuda a darle forma al cordón de soldadura especialmente en soldadura 
vertical y sobre cabeza. La escoria debe ser removida después de cada 
procedimiento 
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En la siguiente figura se pueden apreciar las variables que intervienen en el 
proceso de soladura SMAW que son necesarias tener en cuenta para su correcta 
aplicación.  
 
Figura 38 Representación esquemática del proceso SMAW durante su 
ejecución 
 
Fuente: www.monografías.com
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7.2. Proceso de soldadura MIG “GMAW”.  
 
La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura MIG (metal inert gas) es 
también conocida como Gas Arco Metal o MAG, donde un arco eléctrico es 
mantenido entre un alambre sólido que funciona como electrodo continuo y la 
pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida son protegidos por un chorro de 
gas inerte o activo. El proceso puede ser usado en la mayoría de los metales y la 
gama de alambres en diferentes aleaciones y aplicaciones es casi infinita. 
 
La soldadura Mig es inherentemente más productiva que la MMA (Soldadura de 
arcomanual), donde las pérdidas de productividad ocurren cada vez que el 
soldador se detiene para reemplazar el electrodo consumido. En la soldadura de 
arco manual también es notable la perdida cuando el restante del electrodo que es 
sujetado por el porta electrodo es tirado a la basura, en algunos casos es 
reciclado. 
Por cada Kilogramo de varilla de electrodo cubierto comprado, solamente 
alrededor del 65% es aprovechado como parte de la soldadura, el resto es tirado a 
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revestido 
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la basura o solo en algunos casos reciclado. El uso de alambre sólido y el alambre 
tubular ha incrementado la eficiencia entre 80-95 % a los procesos de soldadura.  
Continuos desarrollos al proceso de soldadura MIG lo han convertido en un 
proceso aplicable a todos los metales comercialmente importantes como el acero, 
aluminio, acero inoxidable, cobre y algunos otros. Materiales por encima de 0.76 
mm (.0.030-in) de espesor pueden ser soldados en cualquier posición, incluyendo 
"de piso", vertical y sobre cabeza. 
 
Figura 39 representación esquemática del proceso GMAW 
 
Fuente: www.monografías.com
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7.3. DISEÑO DE LA SOLDADURA. 
 
En la tabla N4 están representadas las dimensiones de chapas soldadas a filete 
utilizadas para la estructura pieza N2 sometida a compresión. 
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Tabla 16 Chapas utilizadas en la construcción de la estructura de andamio. 
No Dibujo del elemento  Material  Cantidad 
1 
  
Aluminio 
6061 
T6 
2 piezas  
2 
 
Aluminio 
6061T6 
 
2 piezas 
En la figura  27 se presenta la geometría de bordes elegidas para realizar las 
soldaduras en Y, según la AWS, mediante el proceso de electrodo metálico 
protegido por gas inerte (MIG) (GMAW). 
Figura 40 Geometría de bordes. 
 
Fuente: AWS d1.1 capitulo 3
30
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7.3.1. MATERIALES DE BASE Y DE APORTE. 
Tabla 17 Composición química del material base. 
COMPOSICION QUIMICA 
% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros 
elementos 
Al 
Mínimo 0.40  0.15  0.80 0.04   Otros   Total  
Máximo 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 0.35 0.25 0.15 0.05  0.15 El resto 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 18 características mecánicas del material 
PROPIEDADES MECANICAS 
ESTADO 
CARGA 
DE 
ROTURA 
N/mm² 
LIMITE 
ELASTICO 
N/mm² 
ALARGAMIENTO 
A 5.65.5 
LIMITE A 
LA FATIGA 
N/mm² 
RESISTENCIA 
A LA 
CIZALLADURA 
 זN/mm² 
DUREZA 
BRINELL 
(HB) 
MODULO 
ELASTICO 
N/mm² 
T6 125 55 27 120 85 30 70000 
Fuente: Elaboración propia 
Considerando que la soldadura de las piezas se va a realizar mediante el proceso 
de soldeo automático bajo protección gaseosa MIG, se elige el metal de aporte 
SUPERGLAZE® MIG 5183, Hilo macizo de diámetro 0.9 mm para la soldadura de 
aleaciones Aluminio. El gas de protección a utilizar es gas inerte Argón 100%.   
Tabla 19 Propiedades mecánicas, típicas metal depositado. 
 Gas de 
protección 
Condición  Limite Elástico 
(N/mm²) 
R tracción 
(N/mm²) 
Alargamiento 
(%) 
Valores típicos Ar 100% AW 125-165 270-290 16-25 
Fuente: soldadura Lincoln Mig 5183 
Tabla 20 Composición química típica del metal depositado 
Al  Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be 
bal Max 0.4 Max 0.4 Max 0.1 0.5-1.0 4.3-5.2 0.05-
0.25 
Max 
0.25 
Max 
0.15 
Max 
0.0003 
Fuente: soldadura Lincoln Mig 5183
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Para comenzar con el diseño de la unión de los elementos, se va a definir lo que 
se llama el plano de garganta del Cordón de soldadura. Es determinado por la 
línea de intersección de los planos a unir y la altura del mayor triangulo isósceles 
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que puede ser inscrito en la sección del Cordón. A esta altura se le denomina 
ancho de garganta o espesor de garganta. 
Figura 41 Plano de garganta de la soldadura. 
 
Fuente: AWS D1.1 capitulo 2
32
 
 
A si mismo se va a considerar que las tensiones son constantes a lo largo del 
plano definido por la altura “a” y cuya superficie es a * L siendo L la longitud del 
Cordón de soldadura. 
Figura 42 Esfuerzos de una soldadura a filete 
 
Fuente: AWS D1.1 capitulo 2
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7.3.2. Longitud efectiva máxima tenemos34. Tomando del AWS  
     
                                            
32
AWS d1-1 capitulo 2 
33
www.lincolnelectric.com.co 
34
I AWS d1.1. Capitulo 2 parte A 
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       OK 
β: coeficiente de reducción 
L: longitud real de soldadura.  Le =5pulg*0.031  Le = 0.155 pulg 
W: tamaño del lado soldado. 
7.3.2. Longitud de conexión circular35. Donde está determinada como 2πrKa 
 ; ;   
Ka =6,486pulg 
 
 
Lc= 2 rKa         Lc= 40,75 pulg 
Donde: 
r=radio efectivo. 
 = Angulo agudo entre componentes de dos ejes. 
β= relación del diámetro. 
7.3.3. Garganta efectiva36. 
Factor para 66° tabla 2= 0.76 
Tamaño equivalente de la pierna w (lado) sin abertura de raíz, 6.35mm 
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IAWS D1.1 capitulo 2 parte D 
36
IAWS D1.1 capitulo 2, 2.3.2.6, anexo II 
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w= 0.76*6.35   w= 4,82mm 
Con apertura de raíz de 2mm el tamaño requerido de la pierna será 6,82 
Redondeando a una dimensión practica w=7mm. 
 
7.3.4. Área efectiva de la soldadura. 
Deberá ser la longitud efectiva multiplicada por la garganta efectiva. 
Le * Ge    Ae= 0,275pulg*0.155pulg= 0.042 pulg²    (28mm²) 
 
7.3.5. Esfuerzo en la soldadura con el formato LRFD37. 
 
Qw = 0.6 tw Fexx 
Donde: 
Qw= capacidad de carga de la soldadura en kips/pulg   
Le= longitud efectiva soldada 
Tw: garanta efectiva de la soldadura. 
Fexx: fuerza de tensión mínima calcificada del depósito de soldadura. 
Pu = 0.6 * ¼” * 51 ksi * 40 pulg  ;    Pu= 306 kip/pulg 
7.3.6. Diseño del Factor de Carga y Resistencia LRFD. 
ᴓPu =  0,8 * 306   =   244.8 klb 
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IAWS D1.1 capitulo 2, 2.23.3 
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7.3.7. Resistencia admisible ASD. 
Pu/Ω    306/2= 153 klb. 
7.3.8. Revisión de resistencia a la tracción de elementos conectados. 
Rn= Fu*Ae   Rn= 51 Ksi*0.042 pulg²  Rn= 2.142 klb 
7.3.9. INTENSIDAD DE CORRIENTE eléctrica 
Is= -67de² + 370de – 78 (A)        de: diámetro de electrodo 
Is = -67*1,6² + 370*1,6 – 78  = 342 A 
7.3.10. VOLTAJE DE ARCO ELECTRICO 
Ua = 15 + 0,05 Is (V) 
Ua = 15+0,05*342 = 32 V 
7.3.11. VELOCIDAD DEL PROCESO DE SOLDEO 
Vs = 100*Ad / 6*Ft*p (cm/min) 
Dónde: Ad es la tasa de metal fundido en una pasada, (kg/hora); Ft área de una 
pasada, (cm²); p la densidad del metal fundido, (g/cm³). 
La tasa de metal fundido en una pasada se calcula con: 
Ad = 3.10¯⁵  * Is² + 10¯³ *Is + 0,5;     Ad = 3*10 ¯⁵  * 342² + 10¯³ *342 +0,5 = 4.351 
(kg / hora) 
Para la primera pasada (de = 1,6mm) se considera que el área del metal fundido 
es Fr = 0.16 cm² 
Teniendo en cuenta que el área efectiva de soldadura es de 0,28 cm² y que el 
área de la primera pasada es de 0,16 cm², tendremos 2 pasadas para alcanzar el 
área deseada de metal de aporte. 
La velocidad del proceso de soldeo es: 
Vs= 100*4.351 / 6*0,16*2,70 = 167 cm/min 
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7.4. Especificación de Procedimiento de Soldadura WPS “Welding 
Procedure Specification” 
  
El WPS es un documento que relaciona las variables a considerar en la realización 
de una soldadura específica, determina la ejecución de las pruebas de calificación 
tanto del procedimiento como del soldador. 
EL WPS involucra todas las VARIABLES ESENCIALES (Variables que no deben 
cambiar más allá de los límites establecidos en el código respectivo) y, 
VARIABLES COMPLEMENTARIAS Y/O SUPLEMENTARIAS (Ajustadas a los 
requisitos de la empresa, y aquellas que no afectan la ejecución del proceso). 
En la siguiente figura se puede apreciar el formato guía para reportar las 
Especificaciones del Procedimiento de Soldadura WPS. 
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Figura 43 Formato WPS 
 
Fuente: Megaestructuras SAS 
7.5. Reporte de calificación de procedimiento (PQR) 
  
Este documento corresponde al anexo del WPS, y en el van detallados todos los 
pasos que conllevan a la calificación de un procedimiento y el soldador. En él 
están relacionadas las diferentes pruebas o ensayos realizados y la certificación 
de aprobación o rechazo firmada por inspector certificado en soldadura. 
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Cada WPS puede contener uno o varios PQR para efectos contractuales y para 
efectuar soldaduras similares en el futuro, las pruebas realizadas son  igualmente 
aplicables tanto para la soldadura por máquina como para la soldadura manual, y 
siempre es obligatoria cuando se trabaja conforme a códigos. 
Es obviamente inútil llevar a cabo para cada pequeña variación del material, 
espesor o método de soldadura un nuevo ensayo de procedimiento. Por 
consiguiente, los materiales se dividen en grupos que comprenden aleaciones con 
características similares de soldadura. Una prueba realizada sobre un metal de 
uno de los grupos designados se considera aplicable a todas las demás 
aleaciones dentro del mismo grupo. Con este principio, se dividen en grupos de 
espesor de chapa o lámina, procesos de soldadura y posiciones de soldadura 
(vertical, horizontal, vertical sobre cabeza y plana). Por ejemplo, el código AWS 
D1.1 agrupa materiales de espesores mayores a 1/8”, mientras que AWS D1.3 
agrupa todos los materiales delgados hasta un máximo de 3/16 " de espesor.  
Como constancia de haber realizado pruebas de procedimiento se debe llevar el 
PQR consignando con el mayor detalle posible de las variables esenciales de 
soldadura, tales como la corriente, número de cordones, calibre y tipo del 
electrodo utilizado, y, en el caso de soldadura con máquina, las fijaciones o 
variables de la máquina. Estas pruebas de calificación se realizan bajo la 
supervisión de un inspector y/o ingeniero de soldadura. 
En la siguiente figura se puede apreciar el formato guía para reportar la 
Calificación del Procedimiento (PQR) 
 
 
99 
 
Figura 44 Formato PQR 
 
 
Fuente: Megaestruturas SAS 
100 
 
8. DISEÑO INGENIERIL 
 
Ya realizados los cálculos pertinentes se procede a presentar las partes del 
andamio diseñado para su fácil ensamble. 
El andamio está compuesto por nueve piezas principales, dos accesorios y 5 
elementos de sujeción de la estructura y anclaje de la misma. A continuación se 
presentarán cada una de las piezas a una escala 1:10 con el objetivo de identificar 
cada una de las partes: 
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Figura 45 Conjunto estructura 
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Figura 46 Pieza 1 tubular principal 
 
 
Como se observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.29, la pieza 1 es la principal compuesta 
por dos barras que son los elementos fundamentales de la estructura y sobre los que se arma el resto de la 
plataforma.
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Figura 47 Pieza 2 
 
Compuesta por dos barras ancladas a la pieza número 1, conformando la parte 
inferior de la estructura. 
Figura 48 Pieza 3 estructura soporte contrapeso 
 
Es la parte superior de la estructura, va sujeta a la pieza 1, a través de las barrar 
de la pieza 7. 
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Figura 49 pieza 4 
 
Es una barra estabilizadora, en su parte trasera va unida a la pieza 9 y 2 e 
indirectamente a la estructura, esta no es indispensable tenerla instalada. 
Figura 50 pieza 5 
 
Barra anclada a la pieza 2 y 4 a través del anclaje 11. Tiene la función de distribuir 
las cargas y fortalecer la estructura. 
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Figura 51 Pieza 6 
 
Esta pieza une la estructura delantera con la pieza principal, es decir la pieza 1, 
tiene como función reforzar la estructura. 
Figura 52 Pieza 7 soporte contrapeso 
 
Tiene como función ser un soporte entre las pieza 3 con la pieza 1. Es la que 
soporta el contrapeso. 
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Figura 53 Pieza 8 
 
Esta pieza termina la parte delantera de la estructura ofreciendo la estabilidad de 
la estructura deseada. 
Figura 54 Pieza 9 
 
Es una pieza fundamental pues da estabilidad a toda la estructura, al conectar las 
dos barras principales, piezas 1. 
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Figura 55 Accesorios de sujeción 
 
 
 
Serán las partes que conecten las diferentes piezas antes mencionadas.
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9. PRESUPUESTO PARA LA FABRICACION DE LA ESTRUCTURA 
De acuerdo con investigaciones y averiguaciones realizadas en distintos lugares 
de manufactura del aluminio en Colombia, se toman  los precios de los elementos 
que constituyen el armazón de esta estructura para dar un presupuesto 
aproximado de ejecución, mano de obra y elementos adicionales, se realiza una 
comparación con un precio investigado de una estructura para depósito de 
accesus en la siguiente tabla: 
Tabla 21 Comparación de precios 
DESCRIPCION $ PRECIO 
Plataforma para depósitos accesus conformada por: 
Plataforma de aluminio estándar de 3 metros con dos 
aparatos eléctricos trifásicos y 4 cables de 30 metros de 
longitud 
Suspensiones especiales para depósitos (2 unidades) 
incluyendo aparato tracción cable de 1.500 kilos + cable + 
eslinga textil 
Precio para el conjunto. 
 
 
17570 € 
Estructura metálica móvil para izar andamios colgantes 
en el  mantenimiento  de tanques de techo fijo. 3170 € 
 
Fuente: elaboración propia 
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10. SIMULACIÓN EN ELEMENTOS FINITOS (SOLID WORKS) 
INFORMACIÓN DEL MODELO 
Figura 56 Pieza 1 analizada por elementos finitos. 
 
 
Modelo analizado 
 
Modelo original 
Tabla 22 Propiedades de material. 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al documento/Fecha 
de modificación 
Cortar-Extruir5[2] 
 
Sólido 
Masa:5.74512 kg 
Volumen:0.00205183 m^3 
Densidad:2800 kg/m^3 
Peso:56.3022 N 
 
C:\Users\MAC\AppData\Lo
cal\Temp\Rar$DI68.609\ES
TRUCTURA 
ANDAMIO.SLDPRT 
Sep 08 20:31:53 2015 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: ALUMINIO T6 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 4.15e+008 N/m^2 
Límite de tracción: 4.7e+008 N/m^2 
 
Sólido 7(Cortar-
Extruir5[2])(ESTRUCTURA 
ANDAMIO) 
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Tabla 23 Cargas y sujeciones. 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-2 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 175 lbf 
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Tabla 24  Información de malla solidworks 
 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 28.6491 mm 
Tolerancia 1.43245 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
Número total de nodos 17547 
Número total de elementos 8953 
Cociente máximo de aspect 1710.6 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 99.5 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:04 
Nombre de computadora:  USER_MAC 
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Figura 57 Resultados del estudio. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Stress VON: Tensión de von 
Mises 
7253.54 N/m^2 
Nodo: 8492 
71230.3 N/m^2 
Nodo: 9527 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
desplazamiento URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 158 
0.0174646 mm 
Nodo: 12821 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement 
 
Nombre Tipo 
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Deformation Forma deformada 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor of Safety Tensión de von Mises 
máx. 
5826.18  
Nodo: 9527 
57213.5  
Nodo: 8492 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety 
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CONCLUSIÓN 
La pieza sometida a las cargas estudiadas, no tendrá una desviación estándar 
máxima se recomienda siempre tener un factor de seguridad mayor  o igual a 1 ya 
que siendo el número 1 es un poco bajo para el análisis de la malla para el estudio 
de elementos finitos 
 
Modelo anidado  
Dentro del modelo analizado antes y el después la variación estática no se 
produce demasiado esfuerzo ya que la carga resultante no hace que el modelo 
sufra una deformación avanzada, los valores de desviación, si afectan la pieza 
pero no tienen efectos sobre ella haciendo de dicho análisis numérico el estudiado 
a continuación. Teniendo en cuenta que el factor de seguridad es 1. 
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Figura 58 Conjunto modelado en elementos finitos. 
 
Modelo original 
 
Modelo analizado 
  
 
Tabla 25 Propiedades de material. 
Referencia de 
modelo 
Propiedades Componentes 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Recortar/Extender4[2] 
 
Sólido 
Masa:0.447771 kg 
Volumen:0.000159918 m^3 
Densidad:2800 kg/m^3 
Peso:4.38816 N 
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Nombre: 2014-T6 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 415 N/mm^2 
Límite de tracción: 470 N/mm^2 
 
Sólido 
6(Recortar/Extender4[2])(ES
TRUCTURA ANDAMIO) 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 26 Cargas y sujeciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 arista(s), 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza 
normal 
Valor: 1716.16 N 
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Tabla 27 Información de malla solidworks 
Tipo de malla Malla sólida 
Mallador utilizado:  Malla estándar 
Transición automática:  Desactivar 
Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 
Puntos jacobianos 4 Puntos 
Tamaño de elementos 35.6491 mm 
Tolerancia 0.43245 mm 
Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 
 
Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 17547 
Número total de elementos 8953 
Cociente máximo de aspect 2010.6 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0 
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 99.5 
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:04 
Nombre de computadora:  USER_MAC 
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 Figura 59 Resultados del diseño. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Stress VON: Tensión de von Mises 9253.54 N/m^2  
Nodo: 8492 
71230.3 N/m^2 
Nodo: 9527 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamiento URES: Desplazamiento 
resultante 
0 mm 
Nodo: 158 
0.0174646 mm 
Nodo: 12821 
119 
 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement 
 
Nombre Tipo 
Deformation Forma deformada 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
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Factor of Safety Tensión de von Mises máx. 5826.18  
Nodo: 9527 
57213.5  
Nodo: 8492 
 
ESTRUCTURA ANDAMIO-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety 
 
 
CONCLUSION 
La pieza sometida a las cargas estudiadas, no tendrá una desviación estándar 
máxima se recomienda siempre tener un factor de seguridad mayor  o igual a 1 ya 
que siendo el número 1 se considerara un poco bajo para el análisis de la malla 
para el estudio de elementos finitos. Esta simulación se realizó con un factor de 
seguridad de 1. 
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11. CONCLUSIONES 
 
En el presente proyecto se lograron todos los objetivos marcados, diseñando una 
estructura metálica móvil para izar andamios colgantes manuales y eléctricos en 
tanques de techo fijo con capacidad desde los 1000 barriles hasta 60.000 barriles. 
Se observó en los cálculos realizados la viabilidad de fabricación de la estructura, 
soportando las cargas y pesos establecidos como objetivo. 
Se realizó una base de datos para tener un soporte de cambios de material, 
diámetros, para analizar y manejar un cambio de las piezas más frágiles en la 
estructura que puedan tener alguna deformación. 
En relación a los planos se realizó una simulación de la estructura final y todas sus 
partes dando un estudio positivo para la realización de la estructura (Ver Anexos).  
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13. ANEXOS 
ANEXO 1 
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO. 
INTRODUCCIÓN 
 
Antes del funcionamiento inicial todos los usuarios deben leer atentamente estas instrucciones 
de funcionamiento. Las instrucciones tienen como objetivo informar al usuario sobre la 
estructura, para que pueda sacarle el mayor partido. 
Las instrucciones de funcionamiento contienen información importante sobre cómo maniobrar 
las partes de la estructura de una forma segura, correcta y económica. Actuar conforme a 
dichas instrucciones contribuirá a evitar peligros, a reducir costos de reparación y tiempo de 
inactividad y a aumentar la fiabilidad y vida útil del pescante. Las personas que vayan a 
realizar alguno de los siguientes trabajos con la estructura de pescante deben leer y actuar 
conforme a las instrucciones de funcionamiento: 
•   Funcionamiento, incluido la preparación, solución de problemas durante el funcionamiento y 
limpieza 
• Mantenimiento, inspecciones y reparaciones 
• Transporte 
•   Además de las instrucciones de funcionamiento y la ley sobre prevención de accidentes 
vigentes en el país y área en donde se va a utilizar el pescante, se deben cumplir las 
normativas generales sobre seguridad y actividades profesionales. 
 
OPERACIONES DE MONTAJE E INSTRUCCIONES 
 
Montaje inicial 
Para un montaje correcto y seguro del sistema, lea atentamente las siguientes instrucciones: 
 
Inspección antes del montaje y funcionamiento iniciales: 
 
Antes del funcionamiento inicial, el personal competente debe inspeccionar cada pieza de la 
estructura. La inspección es visual y funcional y determinará que el pescante es seguro y que 
no ha recibido daños durante el transporte o almacenaje incorrectos. 
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Montaje:  
 
1. teniendo la pieza 3 ensamblada con el contra peso instalado. 
2. Asegúrese de que el contrapeso este bien ajustado y colocado de manera equitativa en la 
plataforma. 
3. instale la pieza 8 seguida de la pieza 1 y 2 asegúrese de que queden las platinas 
enfrentadas para así introducir los pernos. 
4.  para sujetar el peso de la pieza 1 instale la pieza 5 y la pieza 6 asegurando que las platinas 
estén bien enfrentadas para insertar pernos. 
5. Para  dar estabilidad a la estructura instale la pieza 9 enfrentando las platinas, e inserte 
pernos. 
6. de asuste a todos los pernos.  
  
 
126 
 
COMPROBACIÓN VISUAL ANTES DEL MONTAJE 
 
La estructura de pescante se suministra como un sistema de piezas en bolsas y selladas. 
El personal competente debe comprobar si los componentes de la estructura de pescante 
tienen algún daño. 
 
FUNCIONAMIENTO CORRECTO  
 
Capacidad máxima: El montaje de la estructura de pescante se ha diseñado para elevar y 
bajar cargas hasta la capacidad de 500 kg. La capacidad indicada en el pescante es el Límite 
de carga de trabajo, que no debe sobrepasarse.  
 
MANTENIMIENTO/REPARACIONES:  
 
Con el fin de garantizar el funcionamiento correcto se deben cumplir no solo las instrucciones 
de funcionamiento, sino también las condiciones de inspección y mantenimiento. Si se 
detectara algún defecto, por favor deje de utilizar la estructura de pescante.  
 
La estructura se debe limpiar cada vez termine de usarse para eliminar residuos. 
Se debe realizar la verificación de desgate de guías o pernos. 
Apriete de tornillería especialmente en los mástiles y arrostramientos. 
Comprobación del estado de pernos, comprobando especialmente las holguras que pudieran 
producirse por el uso, sustituyendo las piezas que sean necesarias  
Verificar el estado de soldaduras, comprobando estado y grietas visibles que pudieran 
producirse por uso, realizando su pronta reparación. 
    
NOTAS PARA EL USO CORRECTO 
 
 •   No deje caer las piezas de la estructura de pescante ni amontone objetos en la parte 
superior. Colóquelo siempre correctamente en el suelo para no dañar los tubos. 
 •  Realice el montaje según las instrucciones. 
 •  No monte la estructura de  pescante con piezas no homologadas. 
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 •   No utilice el pescante si el contrapeso no está colocado correctamente. 
•   Asegúrese de que la totalidad de los pernos de la estructura de pescante están ajustados 
correctamente.      
 
Inspecciones antes del funcionamiento inicial:  
Antes del funcionamiento inicial, el personal competente debe inspeccionar cada pieza de la 
estructura de pescante. La inspección es visual y funcional y determinará que la estructura es 
segura y que no ha recibido daños durante el transporte o almacenaje incorrectos.  
             
INSPECCIONES/MANTENIMIENTO:  
 
Inspecciones regulares:  
 
Para garantizar que el estado de funcionamiento de la estructura de pescante sigue siendo 
seguro se tienen que llevar a cabo inspecciones regulares por parte del personal competente. 
Las inspecciones son anuales, a menos que se produzcan situaciones de trabajo adversas o 
las características de utilización obliguen a realizarse en períodos más cortos. Los 
componentes del pescante se inspeccionan para detectar una falla, desgaste, corrosión u 
otras irregularidades. Para comprobar las piezas desgastadas podría darse el caso de tener 
que desmontar el pescante. Las reparaciones se deben llevar a cabo por un taller certificado o 
el fabricante, que utilice piezas de repuestos originales. Las inspecciones las programa el 
usuario.           
            
            
            
FORMATO DE INSPECCIÓN DE ANDAMIO COLGANTE 
 
Número: ___________ Fecha: ___________ 
 
Empresa que opera el andamio: ______________________________ 
Lugar de uso: _____________________________________________ 
Tiempo estimado de uso: __________desde:________hasta________ 
INSPECCION 
Programada                 Etapa de montaje                  Recepción    
Inspeccionado por: __________________________________________ 
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          CUMPLE 
ASPECTOS INSPECCIONADOS SI NO CORRECCIÓN 
ANCLAJES    
Puntos fijos de anclaje    
Abrazaderas de cables    
Líneas de vida    
Soporte de parapeto o viga 
pescante 
   
Viga pescante    
Otros    
CABLES Y CUERDAS DE 
ANCLAJE 
   
Suspensión de plataforma    
Anclaje de andamio    
Línea de vida    
Anclaje línea de vida    
PLATAFORMA DE TRABAJO    
Acceso a la plataforma    
Superficie de trabajo    
Barandas y rodapiés    
Letrero con carga máxima    
Sistema de elevación    
Freno automático    
Sistema secundario de seguridad    
Otros    
 
                  CUMPLE 
ASPECTOS INSPECCIONADOS SI NO CORRECCIÓN 
PERSONAL    
Uso de elementos de seguridad    
Marcas en el arnés de seguridad    
Fecha de inspección    
Conoce procedimientos de rescate    
Sabe los procedimientos de 
operación 
   
Sabe que hacer en caso de 
accidente 
   
Otros    
SEÑALIZACIÓN    
Barreras    
Cintas    
Techos    
Otros    
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TENGA PRESENTE  
Para realizar la armada de andamios de carga también debe utilizar los elementos de 
protección personal como son: casco de seguridad, guantes, arnés o cinturón de seguridad 
con su respectiva línea de vida. 
 
ANEXO 2 
 
 
PROPIEDADES DEL  ALUMINIO 6061-T6 (AISI/ASTM) 38 
 
Aleación Dúctil  y Ligera,  con gran resistencia y excelentes características de 
acabado,  el aluminio 6061-T6 es ideal para la elaboración de piezas maquinadas 
con calidad de excelencia y para trabajos que requieran buen acabado superficial.  
Posee  excelente  resistencia  a  la  corrosión  y  acabado  además  de  facilidad  
de  soldadura  y  una resistencia  parecida  a la del acero.  Esta es una aleación 
de propósito general muy popular con buena facilidad de maquinado a pesar de su 
tratamiento de envejecimiento artificial  (T6).   
Composición Química: 
El  aluminio  6061-T6 tiene  las especificaciones de fabricación necesarias para 
asegurar máxima eficiencia.  
 
• 0.40/0.80% de silicio  
• 0.7% máximo de Hierro  
• 0.15/0.40% de cobre  
• 0.8/1.2% de magnesio  
• 0.04/0.35% de cromo  
• 0.25 máximo de zinc  
• 0.015 máximo de titanio  
Ventajas: 
Adicionalmente a sus características naturales (excelente conductividad, ligereza, 
nula toxicidad y que no produce chispa), el aluminio 6061-T6 ofrece las siguientes 
ventajas: 
  
                                            
38
I http://www.tecniaceros.com 
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• Resistencia superior a la de las aleaciones 6063   
• Elaborado mediante tratamiento térmicos   
• Envejecido artificialmente  
• Optima conformación con el frío  
• Excelentes características para soldadura fuerte y al arco.   
Beneficios: 
Siempre que se necesite un producto verdaderamente confiable, conviene pensar 
en aluminio 6061-T6, que por su calidad garantiza los siguientes beneficios: 
 Excelente resistencia a la corrosión  
 Gran resistencia a la tensión   
 Excelente maquinabilidad  
Tratamiento Térmico T6: Tratado térmicamente por solución y Envejecido 
artificialmente. 
Propiedades Mecanicas 
 
Fuente tenciaceros 
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ANEXO 3 (PLANOS)
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ANEXO 4 
 
Acontinuacion veremos algunos proveedores de los elemtentos a ser usados en la 
fabricacion de esta estructura. 
 
 Aluminio 6061 T6 :   
METALES Y PERFILES S.A. ubicado en envigado antioquia. 
ACEROS Y ALUMINIOS  CIA LTDA,  ubicada en parque industrial monata  
Mosquera cundinamrca.  
 
 Soldadura  para aluminio. 
Lincoln electric directamente o  por medio de sus distribuidores en bogota 
como son: soluiciones tubulares, ferreteria multialembres, entre otros. 
 
 Ruedas 
Ruedas garzon, nacional de ruedas. 
